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RESUM 
L’objectiu del projecte és donar solució a un sistema d’enllumenat d’emergència autònom, totalment 
desconnectat d’una font d’alimentació externa. Per aconseguir-ho, es dissenya i fabrica, a mode de 
prototip, un sistema d’enllumenat d’evacuació d’emergència pensat per a edificis. Per aconseguir el fet 
diferencial d’aquest sistema, és a dir, l’autonomia, es recorre a la tecnologia piezoelèctrica com a font 
de generació d’energia. Això significa que el propi sistema genera l’energia elèctrica necessària per 
poder funcionar. Ho fa mitjançant l’aprofitament de l’energia mecànica dels passos de les persones al 
trepitjar a sobre d’un dispositiu.  
Per tal de dissenyar el sistema es duu a terme una recerca d’antecedents de productes i sistemes 
similars, tant de piezoelèctrics com d’enllumenat d’emergència, seguit d’un estudi sobre clients i 
usuaris. Amb això, s’inicia el desenvolupament del projecte, fent l’anàlisi de funcions, riscs i 
conseqüències del sistema, seguit d’un estudi de la normativa aplicable. A partir d’aquí, s’extreuen 
especificacions i alternatives de disseny, es fan càlculs teòrics de generació elèctrica i es fabrica un 
prototip. 
Les proves dutes a terme amb el prototip porten a millorar el sistema, i d’aquesta manera s’arriben a fer 
fins tres prototips en total. Les proves dutes a terme amb el prototip final són satisfactòries i d’aquí en 
sorgeix una proposta final del sistema. 
La conclusió final és que s’ha dissenyat un sistema satisfactori i, per tant, s’assoleix l’objectiu principal 
marcat. A partir d’aquí, hi ha una sèrie de treballs futurs a realitzar per tal de dimensionar el sistema i 
fer possible la seva instal·lació en un edifici real. 
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1. GLOSSARI 
PZT: Lead Zirconate Titanate 
PVDF: Polyvinyidene Fluoride 
ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene 
ASA: Acrylonitrile Styrene Acrylate 
PBT: Polybutylene Terephthalate 
PCL: Polycaprolactones 
REBT: Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió 
CTE: Codi Tècnic de l’Edificació 
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2. INTRODUCCIÓ 
Avui dia, gràcies al desenvolupament tecnològic de la societat actual s’està aconseguint innovar en nous 
materials i noves tecnologies que acosten al món cap a un camí cada cop més eficient. Eficient pel que fa 
a la quantitat i qualitat de generació d’energia per poder viure i subsistir. D’aquesta manera, van sorgint 
les noves tecnologies i, amb elles, un seguit de noves aplicacions encara per descobrir. 
Una d’aquestes tecnologies que es troba en ple desenvolupament és la piezoelèctrica. L’efecte 
piezoelèctric és un fenomen característic d’alguns materials, majoritàriament ceràmics. N’hi ha de 
naturals i d’artificials. La propietat que tenen els materials piezoelèctrics és que són capaços de 
transformar directament l’energia mecànica (tracció, compressió, torsió, vibració...) en energia elèctrica 
aprofitable i viceversa. Aquest fet, fa que siguin materials molt interessants i que en l’actualitat la 
tecnologia piezoelèctrica sigui una de les tecnologies d’avantguarda en el món de l’aprofitament 
d’energia i estigui en constant investigació degut a les seves múltiples aplicacions (micro-generadors, 
sensors, actuadors...). Gràcies a la implantació d’aquesta tecnologia en diferents àmbits és possible  la 
generació d’electricitat (ja sigui en grans o petites quantitats) aprofitant l’energia mecànica sobrant a 
l’entorn de forma eco-eficient, sense generar emissions ni residus contaminants. 
La idea d’aplicar la tecnologia piezoelèctrica en un edifici es basa en la tendència actual de construir 
edificis intel·ligents i sostenibles, amb la capacitat d’auto-generar la seva pròpia energia de 
funcionament en el mateix espai de consum. 
 
2.1. Objectius del projecte 
2.1.1. Objectiu general 
- Donar solució a un sistema d’enllumenat d’emergència autònom, totalment desconnectat 
d’una font d’alimentació externa. 
 
2.1.2. Objectius específics 
- Identificar el plec de condicions tècniques i requisits establerts pels sistemes d’emergència. 
 
- Aplicar la tecnologia piezoelèctrica al nou sistema. 
 
- Desenvolupar un prototip. 
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3. ANTECEDENTS 
3.1. Aplicacions recents de la tecnologia sota el principi piezoelèctric 
Avui dia s’han promogut diferents iniciatives empresarials i centres d’investigació que se centren en la 
recerca d’aplicacions útils per a nous productes mitjançant els piezoelèctrics com a font d’aprofitament 
de l’energia. A continuació, es troben explicades aquelles aplicacions que utilitzen la tecnologia 
piezoelèctrica d’aprofitament d’energia i que estan en aquest moment al mercat com a producte final o 
bé  estan en recerca actualment. 
 
3.1.1. MicroStrain 
MicroStrain és una companyia americana (constituïda l’any 1987) que es dedica a la fabricació i 
implantació de sensors en sectors tant diversos com l’aeronàutic, el mèdic, el de l’automoció o el de la 
construcció. Fabriquen diferents tipus de sensors, però els interessants en aquest cas són els sensors 
sense fils d’aprofitament d’energia. Es tracta de transductors piezoelèctrics que envien un senyal a un 
receptor sense la necessitat de cables i que funcionen gràcies a l’energia aprofitada del medi pel 
material piezoelèctric. Un exemple il·lustratiu d’aquest producte és l’aplicació d’un d’aquests sensors en 
les bigues de suport d’una estructura. A mesura que l’estructura és sotmesa a tensió l’energia aprofitada 
pels piezoelèctrics s’emmagatzema a un condensador. Un cop  el voltatge del condensador arriba a un 
cert nivell, la potència es transfereix a un transmissor que envia un senyal inalàmbric als receptors. 
Aquesta aplicació és utilitzada per monitoritzar la salut de l’estructura de l’edifici en qüestió i d’aquesta 
manera poder evitar possibles situacions de perill estructural. Els sensors aplicats als altres sectors 
tenen el mateix fi, poder tenir en tot moment la situació controlada per tal que no s’ocasionin situacions 
catastròfiques.  
 
3.1.2. Continuum Control 
Continuum Control era una empresa americana fabricant de productes piezoelèctrics. L’any 2000, va 
proporcionar el sistema de generació d’emergència a l’expedició Bancroft Arnesen, les primeres dones 
en travessar l’Antàrtic. Els van proporcionar un producte anomenat iPower Generator, un dispositiu de 
mà que transformava l’energia mecànica en energia elèctrica mitjançant una tecnologia piezoelèctrica 
patentada. Es generava electricitat fent girar una maneta del dispositiu i l’energia produïda servia per 
subministrar electricitat a les ràdios que portaven les exploradores per tal de poder-se comunicar entre 
elles. L’iPower Generator proporcionava l’avantatge de poder carregar i utilitzar un dispositiu electrònic 
de mà en qualsevol lloc i moment, ja que només requeria de l’energia de l’usuari per funcionar. Per tant, 
era la solució ideal per proporcionar energia a qualsevol dispositiu electrònic de l’expedició, ja fos la 
ràdio, el telèfon mòbil o el GPS. Tot i així, la marca iPower Generator va ser cancel·lada com a tal l’any 
2009. 
 
3.1.3. EnOcean 
EnOcean és una companyia alemanya fundada el 2001 com a spin-off de Siemens AG. Els seus productes 
estan enfocats a l’automatització dels edificis i les cases intel·ligents, mitjançant la generació i 
transmissió de senyals per ràdio freqüència. Utilitzen sensors i interruptors  inalàmbrics piezoelèctrics 
per tal que els productes auto-generin la seva energia i no necessitin bateries. Les solucions patentades 
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de sensors inalàmbrics d’aprofitament d’energia d’EnOcean, són capaces de generar un senyal de gran 
rang a partir de molt poca energia. Segons l’empresa, de 50µWs són capaços de transmetre un senyal 
fins a 300 metres. El secret és la duració del senyal, que no és major a 0,001 segons.   
 
3.1.4. The Crowd Farm 
L’any 2007, dos estudiants d’arquitectura del MIT anomenats Thaddeus Jusczyck i James Graham van 
portar a terme un projecte per demostrar com es pot aprofitar el poder dels vianants en els espais 
públics. Van proposar la creació d’una planta on la gent fos qui generés l’energia mitjançant el simple 
acte de caminar i moure’s. El van titular The Crowd Farm. Es tractava de transformar l’energia mecànica 
produïda pel pes de les persones al passar per sobre una rajola en energia elèctrica. Un generador 
piezoelèctric incorporat dins la rajola era el que prenia el moviment vertical produït pels vianants i el 
convertia en electricitat. Per demostrar el funcionament del concepte, van fer un prototip que consistia 
en un petit tamboret que il·luminava quatre LED’s quan algú s’hi asseia.  
La proposta va guanyar un concurs sobre construccions sostenibles promogut pel Holcim Forum (Suïssa) 
l’any 2007. Concretament, la proposta que van presentar-hi va ser el modelatge d’una estació de tren de 
Torí, Itàlia. Allí van mostrar la viabilitat de la proposta per generar energia en grans espais mitjançant el 
moviment de grans quantitats de persones. 
 
3.1.5. East Japan Railway Company 
La companyia de metro japonesa East Japan Railway Company (amb l’ajut de la consultora JR East), va 
instal·lar materials piezoelèctrics situats en unes zones de pas a l’estació de metro de Tokio de 
Marunouchi. Les primeres proves, dutes a terme entre l’octubre i el desembre del 2006, van consistir en 
instal·lar transductors piezoelèctrics en 6m2 repartits entre els torns de les portes d’entrada de l’estació. 
La producció d’energia elèctrica obtinguda va arribar a un màxim de 10kW/s per dia (equivalent a 
l’electricitat necessària per il·luminar una bombeta de 100W durant 100 segons). A partir de la tercera 
setmana de prova experimental, però, la producció d’electricitat va disminuir degut a la degradació del 
material. En total van passar-hi unes 800.000 persones.  
Un any més tard, entre el gener i el maig de 2008, van dur a terme una segona prova a l’estació de 
Yaesu, també a Tokio. En aquest cas, es van instal·lar transductors piezoelèctrics en 90m2 repartits entre 
els torns de les portes d’entrada, el vestíbul i les escales de l’estació. Els resultats que es pretenien 
aconseguir eren obtenir generació d’electricitat de més d’1W/s al passar una persona a través de les 
portes d’entrada dels torns. A més a més, com que la instal·lació era major (en m2) que la del primer 
experiment, l’objectiu era produir una electricitat diària de 500kW/s (electricitat necessària per 
encendre una bombeta de 100W durant 80 minuts). Els dos factors que volien millorar i demostrar amb 
l’experiment eren incrementar l’eficiència de generació d’energia i millorar la durabilitat dels materials 
respecte a la prova de Marunouchi. Els canvis respecte el primer experiment, per tal d’obtenir aquestes 
millores, van ser incrementar la densitat de material piezoelèctric i re-examinar els dispositius 
d’emmagatzematge d’energia (pel que fa a l’eficiència), i el canvi de les característiques de l’estructura 
interna de suport del material piezoelèctric i un revestiment de goma com a protecció del conjunt (pel 
que fa a la durabilitat). 
L’energia produïda en totes aquestes zones durant les proves experimentals era destinada a fer 
funcionar un cartell lluminós que indicava la quantitat d’energia generada.  
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3.1.6. Innowattech 
L’empresa israeliana Innowattech (constituïda el 2007) ha desenvolupat un mètode de generació 
d’electricitat que utilitza l’energia mecànica produïda per automòbils, trens i vianants i la converteix en 
electricitat. Aquesta tecnologia utilitza uns nous tipus de generadors piezoelèctrics que s’instal·len sota 
els carrers, carreteres i autopistes, vies de tren i aceres a través dels quals es pot generar electricitat 
sense cap alteració notòria de l’ambient. Les dues aplicacions principals d’aquests productes són la 
il·luminació de les vies on estan situats els generadors i la monitorització de les dades de circulació (en 
qualsevol dels tres casos). 
Pel que fa als sistemes utilitzats actualment a les vies de tren, Innowatech els presenta com a plaques 
piezoelèctriques deformables d’aproximadament 10x10cm que substitueixen els separadors actuals 
situats en les juntes entre les bigues i els rails. Això permet substituir les juntes convencionals per juntes 
piezoelèctriques sense cap dificultat tècnica i de manera ràpida. L’equipament elèctric complementari 
inclouria: cablejat, equipament rectificador/transformador i acumuladors. Són mòduls homologats i 
compatibles amb les instal·lacions de metro i tren, sense presentar dificultats tècniques addicionals per 
a la seva implementació. La capacitat de generació dels sistemes Innowatech en una via on hi circulen 
entre 10 i 20 trens per hora és d’uns 120kWh, gràcies a l’aprofitament de la forta pressió exercida 
durant la circulació dels trens. 
La primera prova de la tecnologia utilitzada en carreteres i autopistes per Innowattech es va dur a terme 
al gener de 2010 a Israel. Es va utilitzar el mètode d’implementació industrial de rajoles de formigó 
armat on els generadors van ser col·locats sota la superfície d’una autopista a uns 20cm de profunditat. 
Els resultats de la prova pilot van demostrar una generació de 2kWh per hora de mitjana en un tram de 
carretera de 10m, energia suficient per il·luminar aquell mateix tram. Extrapolant els resultats obtinguts 
per a la longitud d’un kilòmetre al llarg d’un sol carril, es va calcular que el sistema seria capaç de 
produir una mitjana de 200kWh per hora, en el cas que uns 600 camions i autobusos viatgessin de mitja 
a través d’aquest tram, generant electricitat suficient per cobrir el consum mitjà d’unes 50 llars 
espanyoles. Això, a més de produir electricitat pel consum, s’utilitza per mantenir enceses totes les 
senyals lluminoses a les autopistes. Les instal·lacions generadores actuals són mòduls prismàtics que se 
situen sota les vies amb trànsit abundant. Això permet aprofitar la pressió exercida pels nombrosos 
vehicles que hi circulen. Els requisits tècnics d’aquestes instal·lacions són un pèl més complexos, havent 
d’aixecar l’asfalt per situar-hi les plaques generadores, que són bastant més grans que les de les vies de 
tren. Els sistemes elèctrics complementaris són equivalents als de les instal·lacions en les vies de metro i 
tren. A més a més, aquest producte també es pot instal·lar als aeroports, tant en les pistes 
d’enlairament i aterratge aprofitant la gran quantitat de pressió i vibracions produïdes pels avions, com 
en les vies internes de circulació dels diferents vehicles de servei. 
Finalment, les rajoles per a vianants són una solució desenvolupada per utilitzar en ubicacions on hi hagi 
una gran afluència de públic regularment. La implementació dels piezoelèctrics és directament sota les 
rajoles que conformen el terra. Això permet aprofitar al màxim l’energia perduda durant el moviment 
dels vianants mentre caminen, corren, ballen, etc. Les ubicacions ideals serien centres comercials, parcs 
d’atraccions i estacions de metro, tren o bus, entre d’altres. 
A més d’aquestes tres aplicacions, Innowattech també ha desenvolupat una solució per a fàbriques on 
s’hi utilitzen impremtes pesades. Hi col·loquen generadors sota les màquines que aprofiten l’energia de 
pressió i vibracions, fins ara perduda, durant les operacions d’impremta. 
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3.1.7. Club 4 Climate 
Una altra implementació dels transductors piezoelèctrics la va realitzar Andrew Charalambous al 2008. 
Es tracta d’un promotor urbanístic anglès, que va obrir les portes d’un local que denomina “la primera 
discoteca ecològica del Regne Unit”, anomenada Club 4 Climate. Aquesta discoteca es troba a Londres, a 
Pentonville Road. El secret de la eco-discoteca està a la pista de ball, que utilitza cristalls de quars i 
ceràmica piezoelèctrics per transformar la pressió i vibracions generades per la gent que hi balla a sobre 
en electricitat. El sistema recarrega una sèrie de bateries connectades al terra, que en conjunt 
proporcionen un 60% de l’energia necessària per tal que el club funcioni. És a dir, per il·luminar, 
sonoritzar el local, etc. 
 
3.1.8. Pavegen Systems 
Pavegen Systems és una empresa anglesa constituïda el 2009 per Laurence Kemball-Cook. Es tracta 
d’una empresa que es dedica al disseny i fabricació de rajoles piezoelèctriques d’aprofitament d’energia. 
Les rajoles, que tenen una mida estandarditzada de 60x45x5,6cm, estan pensades per zones on es 
concentra molta gent, com estacions de tren, metro, autobús, aeroports, escoles o centres comercials. 
L’energia generada per les trepitjades dels vianants pot ser utilitzada en múltiples aplicacions com 
il·luminació, anuncis digitals, zones Wi-Fi o càrrega de dispositius. 
En l’actualitat, s’han portat a terme fins a 16 projectes de Pavegen, tant permanents com temporals. A 
més a més, tot i que la majoria són al Regne Unit, s’han obert a la globalització i ja n’hi ha molts 
d’aquests que són per arreu d’Europa i d’Estats Units. Els projectes que tenen de manera permanent 
estan repartits entre escoles i estacions de metro. Evidentment, no són ubicacions escollides a l’atzar: 
les estacions de metro amb un sistema d’aquest estil és quelcom que està a l’alça, i el fet de fer 
projectes a escoles dóna el plus de ser una manera pedagògica de generació d’energia. Pel que fa als 
projectes que fan de manera temporal, tots tenen en comú el caràcter promocional dels esdeveniments. 
Són projectes que serveixen per donar-se a conèixer i fer publicitat del seu producte. Per exemple, 
Pavegen va instal·lar 176 rajoles (ocupant 25m2) a l’arribada de la Marató de París de 2013. Fins al 
moment, però, el projecte més emblemàtic de Pavegen Systems ha estat el de l’estació de metro de 
West Ham, a Londres, dut a terme el 2012 durant la realització dels Jocs Olímpics.   
En l’àmbit tècnic, una vegada que les rajoles Pavegen converteixen l’energia en electricitat, el 5% 
s’utilitza per il·luminar el logo LED de les pròpies rajoles i el 95% pot ser utilitzada directament o 
emmagatzemada per un ús posterior. Les rajoles són resistents a l’aigua, pel que poden suportar la 
pluja, la neu i el gel. Les proves efectuades el 2013 han garantit que les rajoles tenen una durabilitat 
superior als 3 milions de passos. De fet, les rajoles instal·lades l’any 2010 a la Simon Langton Grammar 
School ja han rebut, actualment, més de 40 milions de passos.  
Les rajoles estan dissenyades per reduir al mínim la petjada de carboni. El revestiment superior està fet 
de goma reciclada de pneumàtics i aproximadament un 80% dels polímers utilitzats per la resta dels 
components pot ser reciclat. Un pas genera, de mitja, 7W d’electricitat i comprimeix 5mm la goma de la 
rajola, encara que depèn del pes de la persona. 
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3.1.9. CEA/Leti-MINATEC 
Un grup de científics francesos del CEA/Leti-MINATEC, un centre tecnològic de R+D de microelectrònica 
situat a Grenoble, han realitzat una sèrie de proves en les que han aconseguit produir energia elèctrica a 
partir de l’aprofitament de l’energia mecànica produïda per l'impacte de les gotes de pluja sobre la 
superfície d’una làmina de polímer piezoelèctric anomenat PVDF. 
Extrapolant els resultats d'aquestes proves, els responsables dels assajos estimen que en una regió de 
clima continental es podria obtenir fins a 1Wh per metre quadrat de PVDF i any. Això provoca que 
mentre no augmenti l’eficiència de producció energètica, aquesta tecnologia només pot servir per a 
dispositius de molt baix consum. És una aplicació de la tecnologia que encara està en desenvolupament 
en l’actualitat. 
 Aplicació 
MicroStrain Sensors sense fils 
Continuum Control 
Dispositiu de mà patentat per la càrrega de 
bateries 
EnOcean 
Sensors sense fils aplicats a l’automatització 
d’edificis i cases intel·ligents 
The Crowd Farm Rajoles 
East Japan Railway Company Entrades del metro per la il·luminació de cartells 
Innowattech 
Vies de tren, carreteres i autopistes, terres de 
centres comercials i terres de fàbriques 
d’impremtes pesades 
Club 4 Climate Pista de ball d’una discoteca 
Pavegen Systems Rajoles patentades 
CEA/Leti-MINATEC Aprofitament de la pluja 
Taula 3.1. Resum de les aplicacions recents de la tecnologia sota el principi piezoelèctric 
 
3.2. Enllumenat d’emergència 
L’enllumenat d’emergència és aquell previst per ser utilitzat en cas de fallada en l’alimentació de 
l’enllumenat normal. Es denomina aparell autònom d’enllumenat d’emergència la lluminària que 
proporciona enllumenat d’emergència del tipus permanent o no permanent. Tots els elements, tals com 
bateria, làmpada, conjunt de comandament i dispositius de verificació de control, si existeixen, estan 
continguts dins la lluminària. 
Existeixen, també, lluminàries d’emergència alimentades per font central. Són aquelles que estan 
alimentades a partir d’un sistema central no incorporat a la pròpia lluminària. 
Principalment, existeixen dos paràmetres pels que es defineix una lluminària d’emergència: 
- El flux lluminós: lúmens declarats pel fabricant de la lluminària 60 segons després de la fallada 
d’alimentació i mantingut de mode continu fins el final de la duració assignada de 
funcionament. 
- L’autonomia: temps declarat pel fabricant durant el qual s’emet el flux lluminós assignat. 
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Existeixen tres modes de funcionament: 
- Alerta: la lluminària d’emergència es troba a l’espera d’una fallada de subministrament elèctric 
per entrar en funcionament. 
- Emergència: estat en el qual, un aparell autònom d’enllumenat d’emergència proporciona 
enllumenat estant alimentat per la seva font d’energia interna, un cop ha fallat l’alimentació 
normal. 
- Repòs: estat de la lluminària d’emergència que ha estat apagada intencionadament mentre 
l’alimentació normal està interrompuda o que ha transcorregut l’autonomia o duració 
assignada i no s’ha restablert l’alimentació normal, i que en cas de tornada de l’alimentació 
normal, torna automàticament a l’estat d’alerta. 
Existeixen tres classes de lluminàries atenent al mode de funcionament de la font lumínica: 
- No permanent: lluminària en la que la font lumínica només està encesa únicament quan falla 
l’alimentació de l’enllumenat normal. 
- Permanent: en aquest cas, la font de llum està encesa permanentment tant en la presència de 
xarxa com en absència d’ella. 
- Combinada: lluminària que conté dos o més làmpades, de les que almenys una està alimentada 
a partir de l’alimentació de l’enllumenat d’emergència i les altres a partir de l’alimentació de 
l’enllumenat normal. 
Figura 3.1. Classes de lluminàries en funció del mode de funcionament 
Les lluminàries d’emergència combinades amb tub fluorescent eren l’alternativa més fiable quan es 
requeria enllumenat d’emergència permanent en una instal·lació. Els tubs fluorescents en permanent 
(encesos tant en presència de xarxa elèctrica com en absència d’ella) tenen una vida mitja aproximada 
de 8.000 hores (11 mesos aproximadament). Això provoca que l’enllumenat d’emergència permanent 
mitjançant tub fluorescent presenti seriosos problemes de manteniment i fiabilitat. 
Avui dia, les lluminàries d’emergència permanents i combinades amb tubs fluorescents estan deixant 
d’utilitzar-se. La seva alternativa, per eficiència energètica i lumínica i per durabilitat, és el LED.  
Pel que fa a l’eficiència energètica hi ha diferents maneres millorar una instal·lació d’enllumenat 
d’emergència per tal que sigui més eficient: 
1. Renovar els equips que puguin estar obsolets. Actualment les lluminàries d’emergència estan 
dissenyades per ser molt més eficients. Aquests equips poden arribar a consumir la meitat que 
els equips antics i amb les mateixes prestacions. 
En presència de 
xarxa elèctrica 
En absència de 
xarxa elèctrica 
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2. Substituir equips convencionals per intel·ligents, compatibles amb la versió domòtica. Aquests 
disposen d’un sistema de càrrega denominat sistema protector que els fa molt més eficients. 
Aconsegueixen consumir menys i allargar la vida de les bateries carregant només pel 
percentatge perdut i en períodes de càrrega de 10 hores (en front les 24 hores dels equips 
convencionals). 
3. Instal·lar equips LED en lloc d’equips fluorescents. Fins ara, el canvi d’equips fluorescents per 
equips amb tecnologia LED només estava justificat per aquelles ocasions en les que 
l’enllumenat d’emergència havia d’estar encès permanentment. En aquests casos, el canvi de 
tub fluorescent a LED suposava un estalvi energètic d’un 45% i evitava la substitució del tub 
fluorescent cada 11 mesos aproximadament. Avui dia, aquest estalvi és possible traslladar-lo a 
les lluminàries d’emergència no permanents LED, és a dir, aquelles en las que la font lumínica 
només s’encén davant d’una fallada de subministrament elèctric. Concretament, una lluminària 
amb tecnologia LED no permanent, consumeix un 47% menys que la mateixa lluminària amb 
tub fluorescent.  
 Permanent No permanent 
LED 
45% menor consum 
Estalvi en manteniment 
47% menor consum 
Estalvi en manteniment 
Tub fluorescent 
Més consum 
Més manteniment 
Més consum 
Més manteniment 
Taula 3.2. Comparativa de consum i manteniment del LED respecte el tub fluorescent 
El pas que s’ha dut a terme cap a la tecnologia LED, doncs, no només està justificat per un estalvi 
energètic, sinó que també és degut a l’eficiència lumínica. Els nous equips d’enllumenat d’emergència 
disposen d’òptiques més eficients que permeten cobrir superfícies més grans.  
No té sentit escollir les lluminàries d’emergència per potència del tub fluorescent o per lúmens. El més 
interessant és optar per una lluminària en funció de la superfície coberta amb 1 lux. Existeixen models 
de lluminàries amb òptiques especials que aconsegueixen reduir notablement el nombre de punts de 
llum d’enllumenat d’emergència en una instal·lació (menys punts, major superfície coberta). 
Menys punts de llum  
 
Més superfície coberta 
Figura 3.2. Optimització dels punts de llum 
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3.2.1. LED de càrrega 
Els aparells autònoms per l’enllumenat d’emergència han d’incorporar, a les seves proximitats o integrat 
a ells mateixos, un dispositiu de càrrega de bateria i un dispositiu de senyalització visible durant la 
utilització normal, com per exemple una làmpada que assenyali les següents condicions: 
- La bateria està en càrrega. 
 
- Existeix continuïtat del circuit que travessa el filament de les làmpades incandescents de 
l’enllumenat d’emergència, quan sigui aplicable. 
Quan s’utilitza un indicador lluminós (LED) s’ha de complir el requisit de color segons la Norma 60073, i 
ha de ser verd.   
 
3.2.2. Enllumenat intel·ligent 
Complir alguna de les normatives de manteniment amb equips d’enllumenat d’emergència 
convencionals es converteix en una tasca difícil, cara i poc fiable. Per exemple, verificar que l’autonomia 
dels equips d’una instal·lació és correcte comporta tallar el subministrament de cada lluminària, deixar 
que s’esgotin les bateries i registrar aquesta dada. Per evitar aquest fet, neixen els equips d’enllumenat 
d’emergència intel·ligents. Aquests persegueixen dos objectius fonamentals: 
- Garantir que el sistema de seguretat funciona correctament en tot moment. 
 
- Optimitzar les tasques de manteniment. 
Existeixen dos tipus de lluminàries intel·ligents depenent del grau de supervisió que es desitgi tenir a la 
instal·lació: 
- Equips autotest: verifiquen tots els paràmetres que garanteixen el seu funcionament i, en cas 
d’anomalia, avisen a través del LED de càrrega. Generalment, aquest díode es troba verd si el 
seu funcionament és correcte i vermell (seqüència de parpelleigs) si presenta una incidència 
que compromet el seu funcionament.  
 
- Equips domòtics (autotest centralitzats): els equips estan tots connectats entre sí a través d’un 
par trenat de cable (bus domòtic) a un dispositiu central de control. S’autodiagnostiquen en 
temps real i en cas de detectar qualsevol anomalia avisen a través del LED de càrrega (com en 
la versió autotest) i instantàniament mostren l’anomalia en un dispositiu al que estan 
connectats (central, ordinador local o remot, telèfon mòbil,...). Aquests equips són compatibles 
amb diferents protocols de comunicació com BUSing, DALI o KNX, així com sistemes de control 
com SCADA.   
 
3.2.3. Lluminàries d’emergència i lluminàries de senyalització 
Les lluminàries d’emergència i de senyalització són dos productes diferents i indispensables a tenir en 
compte tant a les rutes d’evacuació com a les zones ambient de qualsevol edifici. Es tracta de dos 
productes complementaris amb dos objectius diferenciats: 
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- Lluminàries d’emergència: el seu objectiu és proporcionar el nivell d’il·luminació que requereix 
la normativa segons la zona a tractar (via d’evacuació, zona ambient...).  
 
- Lluminàries de senyalització: el seu fi no és el de proporcionar la il·luminació, sinó el 
d’identificar ràpidament el camí a seguir per evacuar l’edifici, ja sigui il·luminant els senyals 
corresponents de sortida o sortida d’emergència o en els llocs marcats per la normativa de 
senyalització. La gran majoria dels senyals de senyalització, però, es duu a terme amb senyals 
fotoluminiscents. 
És important remarcar aquesta diferència, ja que només amb el nom pot arribar a causar confusió i 
semblar que són un mateix producte. 
 
4. CLIENT I USUARI 
El fet de construir o rehabilitar un edifici engloba un gran nombre de professionals. 
Els clients potencials  del sistema, a primer cop d'ull, són tota organització, empresa o persona que es 
dedica al sector de la construcció, l'arquitectura, el disseny, el sector industrial o la innovació 
tecnològica.  
A partir d'aquí, rebre informació del modus operandi dels professionals del sector ha estat clau per 
definir els clients del sistema. Tot projecte, ja sigui d'obra nova o de rehabilitació, es desenvolupa 
mitjançant la consulta de catàlegs. Sempre que s'ha de decidir entre diferents alternatives de disseny es 
recorre al catàleg o catàlegs corresponents per escollir la millor opció.  
Per tant, la direcció a seguir és aconseguir que el sistema arribi a estar catalogat en el sector. Tenint en 
compte el tipus de sistema del projecte, hi ha diferents tipus de catàlegs que concorden i serien els 
idonis perquè el sistema hi fos representat: catàlegs d'empreses dedicades a l'enllumenat (per 
exemple Salvi o Roura), catàlegs d'empreses dedicades a l'enllumenat d'emergència (per 
exemple Normalux) o catàlegs de materials que es fan servir per l'art i el disseny (per 
exemple Materfad).  
Poder ubicar el sistema en aquests tres tipus de catàlegs és l'opció més viable amb què centrar-se, ja 
que la idea de donar-se a conèixer com a producte únic d'una nova empresa és completament utòpica. 
A partir d'aquí, serà amb la negociació amb cadascuna de les empreses de cada tipus de catàleg quan es 
definirà si els clients són les empreses propietàries del catàleg o els compradors dels articles de 
cadascun d’ells. 
Pel que fa als usuaris del sistema, aquests es poden classificar en diferents categories: 
- Segons la posició que ocupa l'usuari en el sistema: l'usuari qui generarà energia mitjançant les 
seves passes per sobre el producte i l'empresa que haurà col·locat el producte allà on estigui 
posat i exploti les seves funcionalitats serà l’usuari extern. També hi ha els usuaris tercers, que 
seran les persones encarregades del manteniment del sistema. 
 
- Segons la relació que l'usuari té amb el sistema: l'empresa que utilitza el producte als seus 
edificis és un usuari voluntari. D'usuaris forçosos que es vegin obligats a la utilització del 
sistema però, no n'hi ha o ho serà tothom que vagi per les escales, ja que hi passaran per sobre 
forçosament però sense adonar-se'n. 
 
- Segons la capacitat de govern en front el producte: hi ha l'usuari propietari del 
producte/sistema. També hi ha l'usuari explotador, que seria l'empresa que ha adquirit el 
producte, ja que es beneficia indirectament i intencionadament de la seva explotació. L'usuari 
operador serien els vianants que hi passen per sobre i ho trepitgen. I finalment, els usuaris 
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consumidors són aquells que en cas d'emergència es beneficien de l'energia generada 
prèviament o en el moment per tal de d'il·luminar el camí cap a la sortida més pròxima. 
 
- Segons el temps d'utilització del sistema: s’hi troben tres tipus d'usuaris més, els usuaris 
habituals són aquells que hi passen per sobre cada dia. És evident que no seran en cas 
d'emergència permanent, per tant, la categoria d'usuaris esporàdics és compartida pels usuaris 
que es troben en cas d'emergència i utilitzen l'energia generada pels piezoelèctrics i pels 
usuaris que es dediquen a fer labors de manteniment del sistema. Finalment, els usuaris que 
interactuen amb el sistema per accident poden ser aquells que sempre utilitzin l'ascensor i que 
el dia que aquest està espatllat utilitzin les escales. 
Finalment, l'usuari més important, l'usuari raó de ser. És qui dóna sentit al projecte i qui es troba al final 
de la cadena de subministrament del sistema home-artefacte-ambient, és aquell que es beneficiarà de 
la llum que es pugui generar en cas d'emergència amb tota l'energia generada per la resta d'usuaris i/o 
ells mateixos quan hagin interactuat amb el producte un cop hagi estat instal·lat i durant el transcurs del 
temps. 
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5. DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE 
5.1. Anàlisis de funcions del sistema 
Es vol dissenyar un sistema d’enllumenat d’emergència per a edificis. Es parteix de la informació que es 
vol satisfer la necessitat de proveir d’energia elèctrica independent i no centralitzada l’enllumenat  
d’emergència d’un edifici.  D’aquesta manera, es conforma el diagrama de funcionament del sistema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 5.1. Diagrama de funcionament 
- Funció primària: encendre llums en cas d’emergència. 
 
- Funció secundària: enviar senyals de funcionament a una centraleta. 
 
- Funció terciària: enviar excedent d’energia elèctrica generada a la xarxa elèctrica de l’edifici, 
sempre que les bateries estiguin totalment carregades i que no s’estigui en situació 
d’emergència. 
Al observar el funcionament del sistema es conclou que les lluminàries són de tipus No Permanent. 
Trepitjar 
dispositiu amb 
piezoelèctrics 
incorporats 
 
Generació 
d’energia 
elèctrica 
AC 
 
Enviar senyals 
de 
funcionament 
Rectificar 
l’energia 
elèctrica a DC 
Emmagatze-
matge en 
bateries 
Encendre 
llums 
d’emergència 
Enviar excedent 
d’energia a la 
xarxa elèctrica de 
l’edifici 
NO Emergència i 
bateries 
completament 
carregades 
EMERGÈNCIA 
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5.2. Arbre d’errors 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 5.2.  Arbre d’errors FTA 
Al realitzar l’arbre d’errors es considera que el circuit electrònic, el cablejat i les connexions funcionen 
correctament.  
 
Succés bàsic Succés intermedi Porta lògica OR Porta lògica AND 
No es reben senyals i no s’il·luminen 
els llums 
No es reben senyals No s’il·luminen els llums 
Llums 
espatllats 
Bateria buida 
Els piezoelèctrics no generen 
Els piezoelèctrics no generen 
Bateria 
danyada 
** 
** 
Piezoelè-
ctrics mal 
col·locats 
Producte 
mal ubicat 
Piezoelèc-
trics danyats 
Els piezoelèctrics no generen 
Receptors 
danyats 
** 
Piezoelè-
ctrics mal 
col·locats 
Producte 
mal ubicat 
Piezoelèc-
trics danyats 
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Gràcies a l’arbre d’anàlisi d’errors s’és capaç de diferenciar i desgranar d’on poden provenir els errors 
del sistema durant el seu funcionament. D’aquesta manera s’observa com els errors del sistema només 
poden provenir de tres tipus d’errors tècnics i, només en un cas, d’errors humans:  
Que els llums es fonguin o que la bateria s’espatlli i no carregui són problemes intrínsecs a qualsevol 
aparell i, per tant, s’ha de vigilar el seu manteniment i fer un bon seguiment per tal que no puguin ser 
causants de problemes a l’hora del funcionament del sistema en cas d’emergència. Per altra banda, que 
els transductors piezoelèctrics també és un problema intrínsec a la durabilitat de qualsevol producte. 
Aquests tres ítems (llums, bateries i transductors) han d’estar ubicats de tal manera en el sistema que el 
seu manteniment pugui ser fàcil, és a dir, que en cas de detectar l’error d’una de les parts l’operari de 
manteniment no tingui dificultats per reparar-ho, que sigui fàcil accedir al problema i que sigui senzilla la 
reparació.  
Pel que fa al posicionament del producte és indispensable que estigui ubicat als llocs ideals. En aquest 
cas, el lloc ideal ha de ser del dispositiu amb els transductors per tal que es pugui carregar la bateria. 
Aquí és on recau l’índex de major importància pel que fa a l’hora de dissenyar, no el sistema, sinó el 
producte en si. El sistema pot estar correctament dissenyat, però la importància de la ubicació final del 
conjunt de transductors piezoelèctrics serà bàsic per l’èxit del producte final. Serà molt important posar 
gran èmfasi en aquest cas. 
Tots aquests aspectes d’ubicació del producte i les seves parts es tractaran més endavant a les 
Alternatives de disseny.   
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5.3. Arbre de conseqüències (Enllumenat d’evacuació d’emergència) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema 5.3. Arbre de conseqüències 
 
S’il·lumina el 
camí 
d’evacuació? 
Els 
piezoelèctrics 
generen 
energia? 
 
La bateria 
funciona 
correctament? 
S’il·luminen 
els llums? 
Sí Sí Sí 
S’il·lumina la via de 
sortida d’evacuació 
en cas d’emergència 1 
Llums fosos i perill 
en cas 
d’emergència: la 
sortida no estaria 
indicada de manera 
òptima 2 
No 
No 
En cas d’emergència 
només s’il·luminaria 
el camí d’evacuació 
a mesura que 
l’usuari anés 
avançant 3 
No Sí 
No 
Tot i generar 
energia, aquesta no 
pot ser utilitzada i, 
per tant, no es 
compleix l’objectiu 
del sistema 4 
Sense generació 
d’energia el sistema 
queda totalment 
inutilitzat 5 
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1. És el cas òptim, el cas on s’ha d’estar sempre que tot tingui un correcte funcionament. És la 
conseqüència desitjada. En cas d’emergència s’il·lumina el camí d’evacuació de manera continua i fins 
que la bateria es buidi totalment, que en aquest cas es passaria a tenir la situació de la conseqüència 
número 3. 
2. En aquest cas, la via d’evacuació no estaria ben senyalitzada. La senyalització fotoluminiscent dels 
senyals de sortida no estaria ben complementada amb els llums d’evacuació i és un perill important per 
l’usuari que es trobi en aquesta situació. 
3. Tot i que no és una conseqüència tan perillosa com pot ser la número 2, segueix sense ser el cas 
òptim i segueix sent perillós. En aquest cas, els llums s’encendrien i apagarien amb la mateixa velocitat 
que l’usuari o usuaris anessin caminant per sobre els transductors piezoelèctrics. Per tant, sí que veurien 
el camí d’evacuació, però no el veurien ni de manera continua ni tot ell il·luminat a la vegada. Només 
veurien que s’encenen els llums que van connectats als transductors que acabessin de trepitjar. 
Per tal de minimitzar el risc d’aquesta conseqüència s’han de connectar els transductors piezoelèctrics a 
les lluminàries adients, és a dir, per tal que s’encenguin els llums consecutius, en sentit cap a la sortida, 
als transductors trepitjats [Donald A. Norman, 2005]. Així s’aconsegueix que la persona que passa per 
sobre els transductors s’il·lumini el camí que ha de seguir cap a la sortida a mesura que avança:  
 
Figura 5.1. Correcte i incorrecte connexió dels transductors amb les lluminàries 
4. És una conseqüència nefasta. La generació d’energia només serveix per complir la funció secundària 
del sistema. Tot i això, la bateria no es carrega i, per tant, els llums no funcionen. En cas de no 
emergència tampoc es compliria la funció terciària. 
5. No hi ha generació d’energia, el producte que totalment inutilitzat passi el que passi amb la resta de 
components. 
  
CORRECTE INCORRECTE 
Transductors 
Llums 
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5.4. Normativa aplicable 
5.4.1. Enllumenat d’emergència 
Des del punt de vista constructiu, els aparells autònoms destinats a l’enllumenat d’emergència hauran 
de complir la norma UNE-EN 60598-2-22 i la norma UNE 20392-93 o UNE 20062-93, segons sigui 
lluminària per llums fluorescents o incandescents, respectivament. 
Les lluminàries per l’enllumenat d’emergència han de classificar-se i marcar-se de la següent manera, 
d’acord amb la seva construcció: 
 
Figura 5.2. Cel·les de classificació de les lluminàries per l’enllumenat d’emergència 
Les posicions de cada cel·la han de completar-se amb lletres i xifres indicant les construccions previstes. 
- Primera cel·la, amb una posició: TIPUS. 
X aparell autònom 
Z alimentat per font central 
 
- Segona cel·la, amb una posició: MODE DE FUNCIONAMENT. 
0 no permanent 
1 permanent 
2 combinat no permanent 
3 combinat permanent 
4 compost no permanent 
5 compost permanent 
6 satèl·lit 
 
- Tercera cel·la, amb quatre posicions: DISPOSITIUS. Ha de completar-se de manera 
adequada en el moment de la instal·lació. 
A dispositiu de verificació incorporat 
B amb posada en estat de repòs a distància 
C amb posada en estat de neutralització 
D lluminària per a zones d’alt risc 
 
- Quarta cel·la, amb tres posicions: PER APARELLS AUTÒNOMS, amb el fi d’indicar la 
DURACIÓ mínima de l’estat de funcionament d’emergència expressada en minuts. 
10 per indicar una duració de 10 min. 
60 per indicar una duració d’1h. 
120 per indicar una duració de 2h. 
180 per indicar una duració de 3h. 
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5.4.2. Normativa d’instal·lació 
Si un local és de pública concurrència, haurà de complir les següents normatives i reglaments: 
- Reglament Electrotècnic de Baixa: ITC-BT-28. 
- Codi Tècnic de l’Edificació: SI i SUA. 
- Il·luminació: Enllumenat d’emergència UNE EN-1838:2000. 
Per saber si un local és de pública concurrència, Taula B.1. 
L’enllumenat de seguretat garanteix la il·luminació durant l’evacuació d’una zona. Entra en 
funcionament si la tensió és inferior al 70% de la nominal. Existeixen tres tipus d’enllumenat de 
seguretat, i cadascun amb un tipus d’instal·lació diferent: 
- D’evacuació 
- D’ambient o antipànic 
- De zones d’alt risc 
 
5.4.2.1. Enllumenat d’evacuació 
És la part de l’enllumenat d’emergència previst per garantir el reconeixement i la utilització dels medis o 
rutes d’evacuació quan els locals estiguin o puguin estar ocupats. 
- En rutes d’evacuació, l’enllumenat d’evacuació ha de proporcionar, a nivell de terra i en 
l’eix dels passos principals, una il·luminació mínima d’1lux. 
 
- En els punts en què estiguin situats els equips de les instal·lacions de protecció contra 
incendis que exigeixin utilització manual i en els quadres de distribució de l’enllumenat, la 
il·luminació mínima ha de ser de 5lux. 
 
- La relació entre la il·luminació màxima i la mínima en l’eix dels passos principals ha de ser 
menor de 40. 
L’enllumenat d’evacuació haurà de poder funcionar, quan es produeixi la fallada de l’alimentació 
normal, com a mínim durant una hora proporcionant la il·luminació prevista. 
Es considera ruta d’evacuació al recorregut que condueix des d’un origen d’evacuació fins una sortida de 
planta o fins una sortida d’edifici. Serà origen de la ruta d’evacuació qualsevol punt ocupable d’un 
edifici, exceptuant: 
- L’interior dels habitatges. 
 
- En tot recinte o conjunt d’ells en els que la densitat d’ocupació no s’excedeixi d’1 
persona/5m2, com poden ser les habitacions d’hotel, residència o hospital, els despatxos 
d’oficines , etc. 
Els punts ocupables de tots els locals de risc especial i els de les zones d’ocupació nul·la que la seva 
superfície excedeixi de 50m
2
, es consideren origen d’evacuació i han de complir els límits que 
s’estableixen per la longitud dels recorreguts d’evacuació fins les sortides d’aquests espais, quan es 
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tracti de zones de risc especial, i en tot cas, fins a les sortides de planta, però no és precís prendre-ho en 
consideració a efectes de determinar l’altura d’evacuació d’un edifici o el número d’ocupants. 
La ruta d’evacuació pot ser il·luminada de dues formes: 
1. Utilitzant l’enllumenat normal en presència de tensió de xarxa i lluminàries d’emergència en 
absència d’ella.  
 
2. Utilitzant equips d’enllumenat d’emergència que estiguin permanentment encesos tant en 
presència de xarxa com en absència d’ella. 
 
5.4.2.2. Enllumenat d’ambient o antipànic 
Es la part de l’enllumenat d’emergència previst per evitar tot risc de pànic i proporcionar una 
il·luminació ambient adequada que permeti als ocupants identificar i accedir a les rutes d’evacuació i 
identificar obstacles: 
- Ha de proporcionar una il·luminació horitzontal mínima de 0,5lux en tot l’espai considerat, 
des del terra fins a una altura d’1m. 
 
- La relació entre la il·luminació màxima i la mínima en tot l’espai considerat ha de ser 
menor de 40. 
L’enllumenat d’ambient o antipànic haurà de poder funcionar, quan es produeixi la fallada de 
l’alimentació normal, com a mínim durant una hora proporcionant la il·luminació prevista. 
 
5.4.2.3. Enllumenat de zones d’alt risc 
És la part de l’enllumenat d’emergència previst per garantir la seguretat de les persones ocupades en 
activitats potencialment perilloses. Permet la interrupció dels treballs amb seguretat per l’operador i 
pels altres ocupants del local: 
- Ha de proporcionar una il·luminació mínima de 15lux o el 10% de la il·luminació normal, 
agafant sempre el volar més alt. 
 
- La relació entre la il·luminació màxima i la mínima en tot l’espai considerat ha de ser 
menor de 10. 
L’enllumenat de les zones d’alt risc haurà de poder funcionar, quan es produeixi la fallada de 
l’alimentació normal, com a mínim el temps necessari per abandonar l’activitat o zones d’alt risc. 
 
5.4.3. Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió (REBT) 
El REBT, aprovat per Reial Decret 842/2002, de 2 d’agost, és un reglament espanyol d’obligat 
compliment que prescriu les condicions de muntatge, explotació i manteniment d’instal·lacions de baixa 
tensió. Segons el REBT, es considera baixa tensió aquella que és menor o igual a 1000 volts en corrent 
alterna o 1500 volts en corrent continua. 
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El REBT està estructurat en dues parts: una primera part dedicada a qüestions legals i administratives de 
les instal·lacions i una segona que se centra en aspectes tècnics de les instal·lacions, les anomenades 
Instruccions Tècniques Complementàries o ITC’s. 
 
5.4.4. Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) 
El CTE, aprovat pel Reial Decret 314/2006, de 17 de març, és la norma per la que s’estableixen les 
exigències bàsiques de qualitat que han de complir els edificis, incloses les seves instal·lacions, per 
satisfer els requisits bàsics de seguretat i habitabilitat. Consta d’una primera part que conté les 
Condicions Tècniques Administratives, les Exigències Bàsiques i les Disposicions Generals; i una segona 
part que inclou els denominats Documents Bàsics. L’eficiència energètica s’aborda en el Document Bàsic 
d’Energia. Allí s’inclouen tant estratègies energètiques passives (com poden ser l’orientació o millora del 
voltant de l’edifici) com les estratègies passives (incorporació d’instal·lacions i sistemes). A més a més, 
es caracteritzen i quantifiquen les exigències bàsiques mitjançant nivells o valors límit de les prestacions 
dels edificis i s’estableixen procediments de càlcul i verificació per acreditar el compliment de les 
exigències esmentades. 
Un cop dins el CTE, la qüestió és dirigir-se directament als apartats que tenen a veure amb el sistema del 
projecte i, per tant, el comprometen d’alguna manera. Aquests són apartats definits en el SUA: 
Seguretat d’Utilització i Accessibilitat, concretament en el SUA 4.2. Seguretat davant el risc causat per 
il·luminació inadequada. Enllumenat d’emergència (Annex C).  Altres apartats a tenir en compte són els 
definits en el SI: Seguretat en cas d’Incendis, on els apartats que s’han de tenir en compte venen 
referenciats en el mateix SUA. 
 
5.4.5. Manteniment de l’enllumenat d’emergència 
La norma que afecta al manteniment de l’enllumenat d’emergència com a sistema de seguretat és la 
UNE-EN 50172. En ella s’indica que el propietari o explotador del local ha de designar una persona 
competent per realitzar la supervisió del sistema. Aquesta persona ha de tenir la suficient autoritat per 
assegurar l’execució de tots els treballs necessaris per mantenir la instal·lació en un estat correcte de 
funcionament. Per tal que la supervisió del sistema sigui fiable hi ha un protocol a complir sobre el 
manteniment d’equips d’enllumenat d’emergència: 
- Comprovar mensualment que el funcionament de la font lumínica de cada equip 
d’emergència és correcte: alimentar en mode d’emergència cada lluminària i cada senyal 
de sortida il·luminada internament des de les seves pròpies bateries mitjançant la 
simulació d’una fallada en l’alimentació de l’enllumenat normal durant el temps suficient 
per assegurar que cada llum s’il·lumina. 
 
- Comprovar un cop l’any que l’autonomia de l’equip és correcta: assaig mensual durant tota 
l’autonomia assignada a l’equip. Un cop acabat l’assaig s’ha de restablir l’enllumenat 
normal i aleshores comprovar que tots els indicadors o dispositius indiquen que 
l’enllumenat normal ha estat restablert. 
 
- Haurà d’existir un llibre de registre on s’apunti la data dels diferents assajos i el seu 
resultat. 
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5.5. Especificacions de disseny 
Mitjançant les especificacions de disseny del producte i la importància de cadascuna d’elles, 
s’estableixen les bases per plantejar les diferents alternatives de disseny. A continuació, s’enumeren les 
especificacions de disseny que es tenen en compte pel desenvolupament del producte junt amb el 
criteri a utilitzar i l’índex d’importància  a l’hora d’haver de complir cada especificació (essent 1 l’índex 
amb menor importància i 5 l’índex amb major importància) per part de les diferents alternatives de 
disseny que en sorgeixen: 
Especificacions de disseny Criteri a utilitzar Importància 
Cost Mínim 4 
Impacte ambiental Mínim 2 
Durabilitat Màxim 3 
Estètica Màxim 1 
Funcionalitat/Eficiència Màxim 5 
Taula 5.1. Especificacions de disseny, criteris i importàncies 
Les alternatives de disseny que es contemplen en funció de cada especificació són les següents:  
Especificacions de disseny Alternatives de disseny 
Cost 
Material 
Fabricació (si s’escau) 
Instal·lació 
Impacte ambiental 
Material 
Fabricació (si s’escau) 
Durabilitat 
Material 
Acabat superficial (si s’escau) 
Disseny CAD (si s’escau) 
Estètica 
Material 
Acabat superficial (si s’escau) 
Disseny CAD (si s’escau) 
Funcionalitat/Eficiència 
Material 
Posició piezoelèctrics 
Col·locació dispositiu 
Tipus d’enllumenat d’emergència 
Acabat superficial (si s’escau) 
Taula 5.2. Alternatives de disseny  de cada especificació 
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5.6. Alternatives de disseny 
Les alternatives de disseny del producte especificades a la Taula 5.2. es divideixen entre les diferents 
parts del sistema general: l’enllumenat, els transductors piezoelèctrics i el dispositiu on van els 
piezoelèctrics. A continuació, es detallen i comparen les diferents alternatives de disseny que hi ha en 
cada part: 
 
5.6.1. Enllumenat 
Tal i com s’ha vist en l’apartat 3.2. Enllumenat d’emergència, no es considera cap alternativa que pugui 
fer front o discutir al LED en aquest àmbit, ja que és la solució òptima per eficiència energètica i 
lumínica, per durabilitat i, conseqüentment, també per cost. D’aquesta manera, es compleixen totes les 
especificacions de disseny directament sense necessitat d’haver de comparar entre diferents opcions de 
lluminàries. 
Pel que fa al tipus d’enllumenat en si, s’ha observat a la normativa com n’hi ha de diferents tipus en 
funció de la instal·lació: el d’evacuació, el d’antipànic i el de zones d’alt risc. Les especificacions de cada 
tipus d’instal·lació són les que marquen la il·luminància i potència que ha de tenir el sistema per tal de 
donar la il·luminació necessària en cada cas. Tenint en compte que, a priori, la generació piezoelèctrica 
no serà massa elevada, s’ha d’escollir l’alternativa amb la que es necessiti d’una potència elèctrica baixa 
i una il·luminància també baixa. D’aquesta manera, l’enllumenat de zones d’alt risc queda descartat. 
D’entre les alternatives d’evacuació i antipànic, les dues necessiten d’una il·luminància baixa, però la 
superfície total a cobrir és molt diferent. Amb més superfície a cobrir es necessiten més llums i, per tant 
més potència. Conseqüentment, entre les dues alternatives restants es descarta la d’enllumenat 
d’antipànic, ja que té una superfície a cobrir molt major a l’enllumenat d’evacuació. L’enllumenat 
d’evacuació té unes zones d’acció molt definides, ja que només ha d’actuar a nivell de terra i en l’eix 
dels passos principals, de manera que és l’enllumenat més adequat per tal que la 
Funcionalitat/Eficiència del sistema sigui el més elevada possible.    
 
5.6.2. Transductors piezoelèctrics 
5.6.2.1. Material 
Avui dia, la tecnologia piezoelèctrica està en constant recerca i desenvolupament. Aquest fet provoca 
que hi hagi alternatives que es trobin fora de mercat i només es trobin en mans de centres tecnològics o 
d’universitats. Tot i això, les alternatives de disseny que hi ha són: 
- Piezoelèctrics ceràmics 
 
- Piezoelèctrics polimèrics 
Els ceràmics piezoelèctrics són cossos macissos constituïts d’innombrables cristalls ferroelèctrics 
microscòpics. Els més utilitzats són els PZT. Les propietats avantatjoses dels ceràmics són les següents: 
- Facilitat de preparació en forma de solucions sòlides 
- Possibilitat de tenir formes geomètriques diferents 
- Bones propietats mecàniques 
- Alts coeficients piezoelèctrics i d’acoblament electromecànic 
- Bona estabilitat química i tèrmica 
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- Bones propietats dielèctriques 
- Cost 
Els materials piezoelèctrics amb base polimèrica estan sent de gran interès en el món industrial, tot i això, 
actualment l’únic polímer piezoelèctric que existeix al mercat és el PVDF (Polyvinyidene Fluoride) . Les 
aplicacions principals del piezoelèctrics polimèrics són: 
- Com a sensors: per aplicacions tàctils. 
- Peces de roba 
- Actuadors (músculs artificials) 
- Sistemes d’emmagatzematge d’energia 
- Equips biomèdics 
La poca varietat de piezoelèctrics polimèrics fa que, tot i poder ser una alternativa interessant pel que fa 
a la Funcionalitat/Eficiència, el Cost del producte sigui extremadament elevat en comparació als 
piezoelèctrics ceràmics. Per tant, les propietats avantatjoses dels ceràmics i el seu reduït cost fan que 
sigui una bona opció pel sistema.  
 
5.6.3. Dispositiu on van els piezoelèctrics 
El producte necessita d’un dispositiu on hi vagin amagats els piezoelèctrics i el cablejat necessari per la 
connexió entre els transductors i els LED’s. A més a més, aquest dispositiu serà la part visible del 
producte, el que estarà en contacte directe tant amb els usuaris com amb el circuit generador d’energia.  
 
5.6.3.1. Ubicació del dispositiu 
Per definir correctament el dispositiu s’ha de començar decidint la seva col·locació dins l’edifici. La 
ubicació del dispositiu és essencial que sigui òptima, ja que d’ella depèn la posterior generació d’energia 
elèctrica dels piezoelèctrics. Ha de ser en un lloc amb un trànsit habitual de persones. A més a més, 
l’opció de col·locar el dispositiu per tot el terra d’un edifici o, fins i tot, pels passadissos principals 
d’aquest no es contempla, ja que faria augmentar en excés el cost de la instal·lació. I no només això, 
sino que amb una bona ubicació puntual del dispositiu s’ha de ser capaç de generar el suficient per 
l’objectiu que es requereix. L’exemple més clar d’aquest fet és el del punt 3.1.5. East Japan Railway 
Company, tot i que a la resta de punts de l’apartat 3.1. Aplicacions recents de la tecnologia sota el 
principi piezoelèctric també s’observa com la definició de la ubicació està definida per tal que el màxim 
de persones hi passin i ho trepitgin. 
D’aquesta manera, per satisfer que el número total de gent que passa per la zona on hi ha el dispositiu 
sigui el màxim elevada possible i tenir una eficiència propera a 1 pel que fa a gent que ho trepitja entre 
el total de gent que hi passa, s’ha decidit que la ubicació òptima del dispositiu siguin les escales 
principals i d’emergència dels edificis: ubicant-ho a les escales principals s’aconsegueix que la bateria del 
sistema es carregui, ja que el volum de pas de persones és elevat (sobretot en hores punta). D’altra 
banda, a les escales d’emergència servirà perquè, ens cas que la bateria s’esgoti i els LED’s d’evacuació 
d’emergència s’apaguin, el recorregut d’evacuació seguirà estant marcat a mesura que s’avanci pels 
esglaons de sortida, tal i com s’observa a la Figura 5.1. 
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5.6.3.2. Material 
El material del dispositiu té una importància especial, ja que és l’única alternativa que es troba inclosa 
en les alternatives de disseny de totes les especificacions. D’aquesta manera, s’utilitza l’especificació 
amb un major índex d’importància (Funcionalitat/Eficiència) per començar la tria entre les diferents 
alternatives: 
- El material és el conductor de l’energia mecànica rebuda per la petjada de cada persona 
cap als piezoelèctrics, per tant, l’energia dissipada durant el trajecte entre home i 
piezoelèctric ha de ser la menor possible. 
Amb aquesta definició queden exclosos tots els materials que siguin tous com poder ser espumes o 
alguns tipus de plàstics. A més a més, també denota que el dispositiu no pot ser extremadament gruixut, 
ja que també provocaria la dissipació d’energia pel material. Com més directe sigui el contacte entre 
home i piezoelèctric més energia es traspassarà en la direcció correcte i més energia es generarà. 
- El material i/o el seu posterior acabat superficial (si s’escau) han de donar un reforç positiu 
als usuaris de manera que aquests, inconscientment [Donald A. Norman, 2005], trepitgin el 
dispositiu sempre que pugin o baixin per l’escala. 
L’eficiència comentada anteriorment entre gent que trepitja el dispositiu entre gent que passa per la 
zona encara pot ser més elevada: no tothom puja i baixa les escales de la mateixa forma, de manera que 
pot ser que hi hagi gent que segueixi sense trepitjar el dispositiu. Mitjançant un reforç positiu es provoca 
que tothom hi passi. El reforç positiu del dispositiu per cridar l’atenció en una escala pot venir donat per 
posar-hi algun tipus de formes o colors que sorprenguin l’usuari, però un reforç positiu que s’utilitza a 
diari són les cintes adhesives antilliscants que es col·loquen als extrems dels esglaons. Qualsevol 
persona que puja o baixa escales sempre va a donar la següent passada per sobre la cinta antilliscant, ja 
que aquesta li proporciona un reforç positiu en forma de seguretat.  
 
Figura 5.3. Exemple d’escales amb cinta adhesiva antilliscant 
La cinta adhesiva antilliscant també compleix la primera especificació de la Funcionalitat/Eficiència del 
dispositiu on van els piezoelèctrics, ja que es tracta d’una cinta de mil·límetres de gruix, on el traspàs 
d’energia és gairebé directe entre home i piezoelèctric. A més a més, el Cost del producte és mínim en 
comparació al que serien parquets, marbres o làmines de plàstic dur. I no només pel que fa al cost de 
compra, sino també pel cost de la instal·lació: al ser una cinta adhesiva, simplement se li han d’enganxar 
els piezoelèctrics a la part inferior i després enganxar-ho directament a la posició desitjada. Això fa que 
no s’hagin de dur a terme obres i que la instal·lació sigui extremadament ràpida. 
Pel que fa a la resta d’especificacions, de moment no es contemplen: davant de la teòrica superioritat 
de la cinta adhesiva antilliscant en front la resta de materials en la Funcionalitat/Eficiència i en el Cost, la 
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cinta adhesiva antilliscant queda com a alternativa escollida i la resta d’especificacions es debatran 
després de la fabricació del primer prototip. 
 
5.6.3.3. Posició dels piezoelèctrics al dispositiu 
Els transductors piezoelèctrics s’han de posicionar sota el material del dispositiu d’alguna manera. S’ha 
pres la decisió de posicionar-los de tal manera que tota la superfície del dispositiu tingui capacitat de 
generació piezoelèctrica, és a dir, col·locant-los tots el màxim de junts possible per recrear el que seria 
el dispositiu òptim: un dispositiu on el material generés, per si sol, en tota la seva àrea. 
 
5.7. Alternatives seleccionades 
Tipus d’enllumenat seleccionat: enllumenat d’evacuació amb llums LED. 
Tipus de transductors piezoelèctrics: discs/buzzers ceràmics piezoelèctrics PZT. 
Ubicació del dispositiu on van els piezoelèctrics: escales principals i escales d’emergència. 
Material del dispositiu on van els piezoelèctrics: cinta adhesiva antilliscant. 
Posició dels piezoelèctrics al dispositiu: al llarg de la cinta, el més junts possibles. 
 
5.8. Primer prototip 
Al ser el primer prototip que es fabrica, es farà en mida reduïda per tal de poder confirmar que el 
funcionament bàsic es compleix. Un cop verificat el funcionament bàsic i vistos els possibles errors 
comesos o possibles millores a implantar-hi es fabricarà un segon prototip. El funcionament bàsic del 
sistema és el número 3 de l’Arbre de conseqüències de l’Esquema 5.3., és a dir, un circuit on hi hagi i 
funcionin els discs piezoelèctrics i el llum LED que han d’encendre. 
Per dur a terme el prototip del sistema s’han passat per dues fases: la primera fase és on s’han realitzat 
els càlculs del model matemàtic per tal d’observar de manera teòrica les dades de generació del sistema 
piezoelèctric. Un cop fets els càlculs, s’ha prosseguit amb el muntatge del sistema.  
 
5.8.1. Model Matemàtic 
Els paràmetres que s’estableixen en aquest apartat seran comparats amb els resultats obtinguts en 
l’etapa experimental de proves del desenvolupament del producte. Amb aquesta comparació es 
conclouran noves alternatives de disseny amb els problemes que s’hagin detectat per tal d’optimitzar al 
màxim possible les especificacions normatives del producte. 
En l’anàlisi del comportament de la sistema de generació intervenen diferents paràmetres estructurals 
dels components: tipus de material piezoelèctric, constant piezoelèctrica, diàmetre del piezoelèctric, 
nivell de deformació, pèrdues de càrrega, capacitància estàtica del piezoelèctric, força exercida sobre el 
material i resistència dels transductors piezoelèctrics. 
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Tot i això, els paràmetres o variables de decisió fonamentals pel desenvolupament del producte són: el 
diàmetre del piezoelèctric, el nivell de deformació, la força exercida sobre el material i la resistència dels 
transductors piezoelèctrics. 
Per tal de calcular el voltatge generat per la deformació del ceràmic piezoelèctric s’ha de conèixer la 
constant piezoelèctrica corresponent a aquest material. La constant defineix quina és la proporció entre 
variació dimensional (Δl) del material piezoelèctric (en metres) i la diferència de potencial aplicada (en 
volts), i entre la generació de càrregues elèctriques (en Coulombs) i la força aplicada al material (en 
Newtons). 
La següent equació defineix el voltatge generat per una càrrega mecànica que actua sobre l’àrea d’un 
piezoelèctric PZT: 
V = - (g33 · h · T)   (1) 
On: 
V: pic de voltatge esperat per la deformació del material [V]. 
g33: constant piezoelèctrica corresponent al material PZT [V·m/N]. 
h: espessor del disc piezoelèctric [m]. 
T: pressió exercida sobre el piezoelèctric [N/m2]. 
En aquest cas, per un disc PZT de 27mm de diàmetre i 20mm de diàmetre del ceràmic, la constant 
piezoelèctrica (g33) és de l’ordre d’aproximadament 20·10
-3V·m/N (Taula D.1.). 
Per calcular la pressió exercida sobre el piezoelèctric (T) per part de les persones que hi passen pel 
damunt s’utilitza la següent equació: 
T = F / A   (2) 
On: 
F: força que es fa sobre el ceràmic piezoelèctric [N]. 
A: àrea del ceràmic piezoelèctric [m2]. 
Per poder calcular la força aplicada sobre el disc piezoelèctric s’utilitza l’equació següent: 
F = m · g   (3) 
On: 
m: massa del cos que cau sobre el transductor *kg+. En aquest cas, aquesta s’estima tenint en compte el 
pes mitjà de la població a Europa, segons el BMC Public Health, que és de 70,2kg. 
g: correspon a la constant de la gravetat [m/s2], igual a 9,81m/s2. 
Substituint els valors de m i g a l’equació (3): 
F = 70,2 · 9,81 = 688,7N 
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L’àrea efectiva d’acció del disc piezoelèctric és aquella on es concentra el material ceràmic, en aquest 
cas, s’utilitza l’equació següent: 
A = d2 · π / 4   (4) 
On: 
d: diàmetre efectiu del ceràmic piezoelèctric [m], igual a 20mm = 0,02m. 
Substituint d a l’equació (4): 
A = 0,022 · π / 4 = 3,14·10-4m2 
Aplicant aquests dos resultats a l’equació (2) s’obté el valor teòric de la pressió exercida sobre el 
transductor piezoelèctric: 
T = 688,7 / 3,14·10-4 = 2,19·106N/m2 
Finalment, se substitueix el resultat de la T a l’equació (1) i s’obté el pic de voltatge de sortida teòric 
esperat per la deformació del material: 
V = 20·10-3 V·m/N · 1,4·10-4 m· 2,19·106 N/m2 = 6,13 V 
Si un cop tot muntat no es vol cremar el LED a causa d’un excés de voltatge, s’ha de calcular la 
resistència corresponent teòrica que s’ha de col·locar abans del LED per protegir-lo. Tenint en compte 
que un LED consumeix 20mA, mitjançant la llei d’Ohm amb el voltatge obtingut anteriorment s’obté: 
R = V / I = 6,13 V / 0,02 A = 306,5 Ω      (5) 
A partir d’aquí, la potència generada cada cop que s’acciona el prototip es defineix amb l’equació 
següent: 
W = V · I   (6) 
On: 
W: potència generada pels transductors [W] 
V: voltatge de sortida teòric [V] 
I: intensitat de corrent de sortida [A]  
Substituint els valors anteriors a l’equació s’obté la potència teòrica generada: 
W = 6,13 V  · 0,02 A = 1,226·10
-1
 W = 122,6 mW  
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5.8.2. Muntatge del primer prototip 
En aquest apartat s’explica, a mode de manual de muntatge, els passos a seguir pel procés de muntatge 
del prototip. A més a més, també hi ha els aclariments pertinents per tal de justificar totes les parts del 
sistema. Primerament, es descriuen les parts necessàries per poder procedir al muntatge del conjunt: 
*Referència segons proveïdor: Onda Radio. 
Parts del sistema 
Referència* Descripció Número de peces 
27EE35 Disc ceràmic piezoelèctric 10 
1N4004 Díode 4 
110107011R Interruptor/Polsador 1 
TH680K63 Condensador 680 nF 1 
- Resistència 310 Ω 1 
L95WD4K LED blanc 1 
CC1252N Cable de connexió 1 
- Cinta adhesiva antilliscant 1 
Taula 5.3. Parts del sistema 
Amb les parts ja especificades, es procedeix a descriure el procés de muntatge: 
1. Soldar els discs piezoelèctrics entre ells en sèrie, a 30 mm entre centres, les parts exteriors amb 
les parts exteriors i les parts interiors amb les parts interiors. 
 
Figura 5.4. Discs piezoelèctrics soldats 
Per simular una cinta que generi en tota la seva àrea es solden tots els discs piezoelèctrics amb una 
distància mínima entre ells. 
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2. Connectar els elements del circuit al protoboard tal i com s’indica a l’esquema del circuit. 
 
Figura 5.5. Esquema del circuit electrònic 
 
Figura 5.6. Protoboard amb els elements del circuit connectats 
Els díodes del circuit s’utilitzen per passar del corrent altern (AC) generat pels piezoelèctrics a corrent 
continu (DC). 
El condensador s’utilitza per tal d’esmorteir els pics de voltatge que generen els piezoelèctrics. 
L’interruptor és l’encarregat de senyalar si és cas d’emergència o no i, per tant, només es tancarà i 
deixarà que el LED s’encengui en cas d’emergència.  
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Les resistències protegeixen al LED perquè no es cremi. S’ha aproximat el volar teòric obtingut de 306,5 
Ω a 310 Ω, ja que és el valor que s’ha pogut obtenir amb les resistències disponibles al laboratori. A la 
imatge se’n veuen tres (enlloc d’una de 310 Ω): una de 220 Ω, una de 60 Ω i una de 30 Ω. 
3. Tallar 300 mm de cinta adhesiva antilliscant i posicionar els discs piezoelèctrics amb la part 
superior on hi ha el ceràmic tocant la part adhesiva, de manera que el disc quedi totalment 
amagat un cop s’enganxi la cinta al terra.  
 
Figura 5.7. Posicionament dels piezoelèctrics a la cinta adhesiva 
4. Enganxar la cinta adhesiva a la part superior d’un graó a 50 mm de l’aresta exterior.  
Els cables que connecten els discs piezoelèctrics han de restar amagats sota la cinta un cop 
aquesta s’enganxi al terra i els cables sortints cap al circuit electrònic han de sortir per l’extrem 
de la cinta més proper a la paret. 
 
Figura 5.8. Posicionament final de la cinta adhesiva 
5. Connectar els cables que surten dels discs piezoelèctrics soldats en sèrie amb el circuit allà on 
s’indica a l’esquema del circuit. 
 
Figura 5.9. Protoboard amb els elements del circuit i piezoelèctrics connectats 
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5.9. Proves del primer prototip 
Primerament, es comprova que els càlculs teòrics obtinguts de voltatge de sortida dels discs 
piezoelèctrics s’equiparen i s’aproximen als valors reals obtinguts al provar els piezoelèctrics. Les proves 
es realitzen al laboratori d’electrònica número 2 de l’ETSEIB.  
Un cop fetes les primeres proves de mesura, se segueix testant el producte en un espai real. Es pretén 
observar tant el comportament del producte en funcionament com la interacció de l’usuari amb el 
mateix. Les proves es duen a terme a les escales de l’ETSEIB. La metodologia és col·locar el dispositiu tal 
i com s’ha indicat al muntatge del prototip i deixar que els vianants i persones que hi estan de pas passin 
per sobre, amb l’única intenció de seguir pujant o baixant les escales de manera normal. D’aquesta 
manera es podrà confirmar, o no, els punts bàsics del funcionament del sistema: 
- Si s’il·lumina el LED. 
 
- Si la posició de la cinta antilliscant a l’esglaó és la correcte i, a la vegada, si el reforç positiu de la 
cinta antilliscant és efectiu. 
 
5.9.1. Resultats de les proves de mesura al laboratori 
Les mesures obtingudes a l’oscil·loscopi per cada pas donat sobre un disc piezoelèctric és molt variant. 
Tenint en compte que la força de les petjades no varia i s’ha intentat que sigui el més constant possible, 
el voltatge màxim obtingut amb les passes donades és de 5,6V aproximadament. 
Els 5,6V és un valor pròxim als 6,13V obtinguts de manera teòrica. La causa principal, però, perquè no 
s’hagi assolit un valor encara més pròxim i, sobretot, perquè no hagi sortit cada mesura de cada petjada 
amb un valor constant, és el cable que connecta el disc piezoelèctric: el cable és indispensable i 
insubstituïble al dispositiu, però comporta que molta de l’energia de cada petjada es dissipi abans 
d’arribar al disc. Al trepitjar el disc, inevitablement es trepitja el cable per la part que hi va soldada. Per 
això, el valor del voltatge de sortida no és constant, perquè depenent d’on caigui la petjada es trepitja 
més o menys cable i l’energia resultant que absorbeix el piezoelèctric és major o menor, amb la 
conseqüent diferència de valors del voltatge resultant. 
Tot i això, el model matemàtic es pot considerar vàlid. L’error és d’un 9,5% aproximadament, i si es pot 
millorar el dispositiu per aconseguir que el valor del voltatge de sortida sigui constant i no quedi afectat 
pel cable, l’error quedarà reduït de tal manera que no afectarà al funcionament del producte. 
 
5.9.2. Resultats de la prova pràctica 
La prova pràctica s’ha dut a terme començant amb la col·locació de la cinta sobre l’esglaó. El primer 
problema detectat ha estat que la cinta no s’ha adherit amb bones condicions al terra. Els discs 
piezoelèctrics es trobaven massa junts sota la cinta, i això ha impedit que hi hagi la suficient superfície 
de cinta amb contacte amb el terra per tal que la subjecció hagi estat la correcte. Els únics punts de 
subjecció amb bones condicions de la cinta han estat els dos extrems del conjunt. Aquest fet, ha 
comportat que el conjunt de la cinta adhesiva i els piezoelèctrics hagi lliscat sobre l’esglaó en algunes de 
les petjades que ha rebut, quelcom inacceptable tant pel funcionament del producte com per la imatge 
cara al públic. En aquest aspecte, el producte dóna sensació de poca fiabilitat. 
Sistema piezoelèctric d’energy harvesting per l’enllumenat d’evacuació d’emergència d’un edifici 39 
Oriol Barrufet Ibós   
  
El segon problema detectat és que el LED no sempre s’ha encès amb la mateixa intensitat i, fins i tot, hi 
ha hagut cops que no s’ha encès. La causa, però, és coneguda, ja que és la mateixa que la de les 
discrepàncies de voltatge de sortida dels resultats de les proves del model matemàtic. El cable que uneix 
els discs piezoelèctrics sota la cinta antilliscant absorbeix una quantitat enorme d’energia de les 
petjades dels usuaris i provoca que la creació d’energia elèctrica sigui molt menor a l’esperada en la 
majoria dels casos, provocant que el llum LED no treballi tal i com s’espera.  
Pel que fa a la posició de la cinta a l’esglaó i la seva força d’atracció dels passos dels vianants, és correcte 
i la funció es compleix però només en cas d’haver-hi llum. A les fosques, al ser de color negre, la cinta no 
genera cap reforç visual i no genera l’atracció desitjada, no totes les passades han anat a la cinta com 
quan hi ha hagut llum. A més a més, visualment es percep el cable sota la cinta, fent que s’observin unes 
arrugues que fan que no sigui un producte estèticament bonic.  
 
5.10. Alternatives de disseny amb els problemes detectats 
Els problemes detectats al dur a terme les proves amb el primer prototip han tingut a veure, 
bàsicament, amb el dispositiu on van els piezoelèctrics. El tipus d’enllumenat, el tipus de piezoelèctrics i 
la ubicació del dispositiu són correctes. Per tant, les alternatives se centren en com millorar el dispositiu 
on van els piezoelèctrics: el disseny del dispositiu s’ha de modificar per tal que els cables no puguin 
influir negativament en el funcionament del sistema. D’aquesta manera,  el haver de dissenyar un nou 
dispositiu les alternatives que hi intervenen són: el disseny CAD, el material, la posició dels piezoelèctrics 
i la instal·lació del dispositiu. 
5.10.1. Disseny CAD i Posició dels piezoelèctrics 
El disseny CAD del dispositiu i la posició dels piezoelèctrics en ell són dues alternatives que estan 
completament lligades, ja que el nou disseny serà conseqüència, en part, de la posició que acabin 
ocupant els piezoelèctrics.  
Per començar amb el disseny del dispositiu, s’ha realitzat un esbós del que es pretén aconseguir: 
 
Figura 5.10. Esbós de la vista lateral del dispositiu 
El que es pretén és focalitzar tota la força de la petjada de les persones que ho trepitgin directament 
sobre els discs piezoelèctrics. El disseny d'aquest nou model, doncs, parteix de la base que el dispositiu 
no pot ser pla per la part inferior, on hi van els transductors. Si fos pla es reproduirien els problemes de 
generació que hi ha hagut en les proves del primer prototip. Per tant, sorgeix l'alternativa de com 
focalitzar millor la força de les petjades. A més a més, es té l’alternativa de poder reduir el nombre de 
discs piezoelèctrics posats sota el dispositiu, ja que al focalitzar tota l'energia de la petjada s'aconsegueix 
que la generació elèctrica real dels discs piezoelèctrics sigui més propera al valor teòric. D’aquesta 
manera, s’optimitza i es simplifica el sistema. Amb la simplificació del sistema, mitjançant la reducció de 
les seves parts, s'aconsegueix reduir les possibilitats d'error en el muntatge, en la instal·lació i en el 
manteniment posterior.  
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La cara superior del dispositiu, que és la cara visible al públic, ha de portar algun tipus de forma o de 
relleu per produir la mateixa sensació d’atracció per anar a trepitjar-la que produïa la cinta adhesiva 
antilliscant. Ha de produir la mateixa sensació de seguretat que la cinta. A més a més, aquesta cara ha 
de complir també l’especificació d’Estètica, fent que sigui un producte més agradable que la cinta 
antilliscant. 
 
Figura 5.11. Exemples reals de formes utilitzades 
Un altre aspecte a tenir en compte és la forma del contorn, que pot tenir diferents versions per tal 
d’acoblar més d’un dispositiu, si és necessari, per qüestió de mides de l’esglaó. 
Així doncs, les alternatives s’han anat succeint tal i com s’observa a les imatges següents: 
  
 
Figura 5.12. Alternatives de la part superior del dispositiu 
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Figura 5.13. Alternatives de la part inferior del dispositiu 
 
5.10.2. Material 
El material del dispositiu, tal i com s’ha comentat al punt 5.6.3.2. Material, de les alternatives de disseny 
del primer prototip, no pot ser un material tou i tampoc pot ser un material conductor, ja que faria que 
l’energia elèctrica es dissipés pel propi dispositiu sense anar pel cable. Amb això, s’opta pels polímers 
enginyerils com a millor opció de material pel disseny del dispositiu. Dins el gran ventall de possibilitats, 
els polímers escollits per fer la comparativa són els següents: 
 
5.10.2.1. ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
L’ABS és un dels plàstics més versàtils que hi ha. No es pot dir que tingui una aplicació específica, ja que 
s’utilitza en àmbits molt diferents; començant per les peces del joc infantil Lego i seguint per plats de 
dutxa, entre molts d’altres. Les característiques principals de l’ABS vistes en punts a favor i punts en 
contra són: 
+ - 
-Versàtil 
-Fàcil de processar 
-Cost baix ($3 per kg) 
-Permet altes toleràncies 
-Extremadament dur amb bona resistència a 
l’impacte 
-Àmplia disponibilitat per múltiples proveïdors 
globals 
-Amplia gamma de colors 
-Reciclable 
 
 
-Inflamable quan s’exposa a altes temperatures 
-Poca resistència a la llum UV 
-Tot i ser reciclable, al ser un derivat del petroli no 
és una opció totalment sostenible 
Taula 5.4. Punts a favor i en contra de l’ABS 
   
5.10.2.2. ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate) 
Es tracta d’un material que es caracteritza per la seva durabilitat i resistència enfront les condicions 
climatològiques. Les aplicacions principals són el sector de l’automoció, el de la construcció i el de l’oci. 
Les característiques principals de l’ASA vistes en punts a favor i punts en contra són: 
42  Sistema piezoelèctric d’energy harvesting per l’enllumenat d’evacuació d’emergència d’un edifici 
 Oriol Barrufet Ibós 
  
+ - 
-Fàcil de processar 
-Resistent a la llum 
-Resistent al clima i a les temperatures i als 
productes químics 
-Àmplia i ràpida disponibilitat per múltiples 
proveïdors 
-Durabilitat 
-Fàcil de pintar 
-Reciclable 
 
 
-Cost moderat ($6 per kg) 
-Genera fums tòxics al ser cremat 
-Tot i ser reciclable, al ser un derivat del petroli no 
és una opció totalment sostenible 
Taula 5.5. Punts a favor i en contra de l’ASA 
 
5.10.2.3. PBT (Polybutylene Terephthalate) 
El PBT és un plàstic creat per satisfer la demanda creixent de productes de seccions primes amb una 
resistència torsional que només es podia trobar en productes d’alta qualitat. Les aplicacions principals 
són acabats exteriors per cotxes, per exemple parabrises, o tot tipus de mànecs. Les característiques 
principals del PBT vistes en punts a favor i punts en contra són: 
+ - 
-Excel·lent resistència a l’impacte i bona rigidesa 
-Resistent als productes químics 
-Àmplia disponibilitat per múltiples proveïdors 
globals 
-Durabilitat 
-Temps de producció curts 
-Reciclable 
 
 
-Relativament car comparat amb altres plàstics 
estàndards ($5 per kg) 
Taula 5.6. Punts a favor i en contra del PBT 
 
5.10.2.4. PCL (Polycaprolactones) 
El PCL és un plàstic atípic: té una temperatura de fusió molt baixa, és biodegradable i és compatible per 
usar en el cos humà. Les seves aplicacions principals es troben en el sector del packaging, en la 
fabricació de prototips i en les aplicacions mèdiques. Les característiques principals del PCL vistes en 
punts a favor i punts en contra són: 
+ - 
-Molt fàcil de donar forma a baixes temperatures 
-Bona resistència a l’abrasió 
-Bona resistència als UV 
-Àmplia disponibilitat 
-Biodegradable 
-Reciclable 
 
-Derivat del petroli, per tant no prové d’una font 
renovable 
- Cost moderat ($6,20-7,80 per kg) 
Taula 5.7. Punts a favor i en contra del PCL 
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5.10.3. Instal·lació 
Les alternatives d’instal·lació del dispositiu i dels piezoelèctrics ve molt condicionada pel propi 
dispositiu. El dispositiu ha de quedar amagat i incorporat a l’esglaó amb un desnivell mínim respecte a la 
zona plana superior per així poder quedar fixat de tal manera que no pugui desplaçar-se lateralment 
com ha passat a les proves amb el primer prototip. Aquest desnivell no pot superar els 4mm d’alçada 
segons el SUA 1.2. Discontinuïtats en el paviment del CTE. D’aquesta manera, s’haurà de rebaixar una 
zona de l’esglaó per encabir-hi el dispositiu amb els piezoelèctrics. La zona més adequada per rebaixar, 
però, és la mateixa on s’enganxava la cinta adhesiva en el primer prototip. 
La possibilitat d’incorporar el dispositiu on van els piezoelèctrics sense rebaixar l’esglaó no està 
contemplada, ja que seria dificultós fixar-lo i no es compliria la normativa: els piezoelèctrics més el cable 
ja sumen 2mm aproximadament, per tant, el dispositiu hauria de ser de 2mm d’espessor com a màxim, 
contant els sortints per focalitzar la força dels passos, cosa que el faria massa vulnerable a la força de les 
petjades. Per tant, pel que fa a la Funcionalitat/Eficiència de la instal·lació del dispositiu haver de 
rebaixar l’esglaó és l’opció més adequada. Tot i això, s’ha de pensar si els discs s’enganxaran al terra, al 
dispositiu o què es farà per tal que no hi hagi la possibilitat que es moguin de la posició desitjada un cop 
ficats dins la ranura. 
 
5.11. Alternativa seleccionada 
Les alternatives seleccionades del Disseny CAD i Posició dels piezoelèctrics s’observen a la figura següent: 
 
Figura 5.14. Dispositiu on van els piezoelèctrics del segon prototip 
S’ha seleccionat aquesta alternativa pel que fa al disseny del dispositiu per les següents raons: 
- La part superior s’ha considerat que el número de renglons, sempre i quan se’n vegin uns 
quants, no afecta a la funcionalitat a la qual estan referits i, en canvi, donen un aspecte més net 
a la peça. Per tant s’ha optat per posar-ne 5, els suficients (a priori) per cridar l’atenció de 
l’usuari. 
 
- A la part inferior s’han posat els sortints per focalitzar la força de les petjades i per evitar el 
cablejat entre els transductors. S’han posicionat els sortints a 90mm entre centres. S’ha decidit 
que sigui aquesta mesura ja que equival a una mesura d’amplada de peu petit. Per tant, amb 
una petjada és segur que s’abasta un o dos dels sortints inferiors del dispositiu, en funció d’on 
caigui la petjada. A més a més, s’han afegit les dues ales laterals per tal de dotar de més 
rigidesa i resistència a la peça. Un cop s’hagi instal·lat el dispositiu, les ales laterals seran les 
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que bloquejaran la peça a l’esglaó sense deixar que el dispositiu pugui bolcar ni pugui tenir cap 
desplaçament diferent al vertical. 
 
- La forma del contorn s’ha decidit que sigui aquesta degut a la seva simplicitat. A l’hora 
d’acoblar diferents dispositius serà més senzill que quedi ben col·locat i sense possibles 
escletxes degut a possibles errors en la fabricació de la peça. 
Pel que fa al material, l’alternativa seleccionada és el polímer ABS, ja que tenint tots quatre materials 
unes propietats molt semblants pel que fa a la Funcionalitat/Eficiència, a la Durabilitat i a l’Impacte 
ambiental, l’especificació que fa inclinar la balança a favor de l’ABS és el Cost. La gran diferència que hi 
ha entre el cost de l’ABS i el del següent per la cua, el PBT, i l’índex d’importància tant elevat del Cost fa 
que no hi hagi alternativa que superi l’ABS. 
La instal·lació del dispositiu serà rebaixant l’esglaó on hi vagi ubicat i enganxant els piezoelèctrics als 
sortints del dispositiu. S’introduirà el dispositiu amb els discs piezoelèctrics enganxats. Els transductors 
aniran directament sobre el terra rebaixat i els únics punts de suport del dispositiu seran els propis 
transductors a la part inferior i les parets de l’esglaó rebaixat a les cares laterals.  
 
5.12. Segon prototip 
Per la fabricació del segon prototip s’ha utilitzat la impressió 3D amb Rep-Rap. Gràcies al rapid 
prototyping s’ha obtingut la peça del dispositiu per poder procedir amb el muntatge de la resta del 
sistema. El muntatge d’aquest segon prototip consta de les mateixes parts que el primer, amb la 
diferència en el dispositiu on van els piezoelèctrics i en el número de transductors. Els passos a seguir 
són els descrits a continuació: 
1. Imprimir en 3D el nou dispositiu dissenyat per ordinador. 
 
Figura 5.15. Dispositiu on van els piezoelèctrics del segon prototip, vista superior 
 
Figura 5.16. Dispositiu on van els piezoelèctrics del segon prototip, vista inferior 
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2. Soldar tres discs piezoelèctrics entre ells en sèrie, a 90 mm entre centres, les parts exteriors 
amb les parts exteriors i les parts interiors amb les parts interiors. Soldar les parts interiors 
deixant lliure la part central del disc per la seva correcte col·locació posterior. 
 
Figura 5.17. Discs piezoelèctrics soldats 
3. Posicionar els discs piezoelèctrics amb la part superior on hi ha el ceràmic tocant el sortint 
corresponent del dispositiu. Afegir una mica de cola al sortint perquè quedi enganxat amb el 
transductor. És important procurar que el sortint del dispositiu no quedi ni sobre el cable ni 
sobre la soldadura, ja que podria comportar la ruptura del component. 
 
Figura 5.18. Discs piezoelèctrics soldats i  part inferior del dispositiu 
 
Figura 5.19. Assemblatge dels discs a la part inferior del dispositiu 
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4. Connectar els cables sortints dels discs piezoelèctrics al circuit electrònic. 
 
Figura 5.20. Protoboard amb els elements del circuit i dispositiu piezoelèctric connectat 
 
5.13. Proves 
Les proves s’han realitzat directament col·locant el dispositiu amb els piezoelèctrics al terra i impedint el 
moviment lateral del dispositiu. S’ha passat per sobre el dispositiu tal i com es faria en la situació real de 
funcionament.  
Els resultats que es volen observar són: 
- Que la il·luminació del LED sigui constant i forta (amb la força de les petjades constant), és a dir, 
que se superin els problemes apareguts en les proves amb el primer prototip on el cablejat 
absorbia la força de les petjades. 
 
- Que el dispositiu on van els piezoelèctrics que s’ha dissenyat faci les funcions que se li han 
pretès en les alternatives de disseny seleccionades. 
 
5.13.1. Resultats 
Les proves han estat satisfactòries, el LED s’ha encès constantment i amb la mateixa força en cada pas. 
Això vol dir que els sortints que focalitzen la força de cada passada sobre els piezoelèctrics funcionen 
correctament. Tot i això, el dispositiu on van els piezoelèctrics és fràgil. És massa prim i es nota com en 
cada pas, si aquest no cau sobre algun dels sortints, el dispositiu es deforma. És clar que el material no 
té perquè ser l’idoni, però poder millorar encara més el disseny per tal de fer-lo més resistent sense 
necessitat de canviar el material farà que al seleccionar el material final no pugui haver-hi problemes 
relacionats amb la resistència.  
La forma escollida per la part superior del dispositiu és correcte, dóna la sensació desitjada a qui hi va a 
passar per sobre.  
La forma del contorn escollida en l’alternativa seleccionada és correcte, però és prescindible, ja que tal i 
com s’observa en el segon prototip es podria acoblar igual de bé un altre dispositiu igual que aquest 
sense necessitat de fer-hi formes extres. 
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La manera d’enganxar o posicionar els piezoelèctrics al dispositiu és millorable: la cola pot danyar al 
transductor i, igualment, al moment de fer la instal·lació no és quelcom fàcil. Haver-los d’enganxar un 
per un, però un cop ja soldats, i haver-los de fixar perquè no es desenganxin, etc. no és la millor 
alternativa. A més a més, si les proves s’haguessin fet en un esglaó rebaixat real, la part inferior dels 
transductors estarien en contacte amb una superfície més aviat rugosa i irregular, ja que és impossible 
que quedi una superfície completament llisa al rebaixar un esglaó de manera ràpida. Aquest fet pot 
arribar a danyar i fer malbé al disc piezoelèctric amb una relativa celeritat. 
 
5.14. Alternatives de disseny amb els problemes detectats 
Per solucionar la problemàtica de la fragilitat del dispositiu i per millorar la instal·lació, posicionament i 
possibles danys ocasionats als piezoelèctrics que afectarien a la seva durabilitat, es pensa en modificar el 
dispositiu i dividir-lo en dues peces, una superior i una inferior:  
- La peça superior ha de fer la mateixa funció que la del segon prototip, tenint els mateixos 
objectius a complir i, per tant, sense haver de tenir canvis substancials més enllà de donar 
algun mil·límetre més de gruix a la peça. 
 
- La peça inferior ha de complir la funció de fer de superfície on descansi el piezoelèctric, que fins 
ara era la superfície rebaixada de l’esglaó i la funció de fixar els piezoelèctrics sota els sortints 
del dispositiu. A més a més, ha de fer-ho sense danyar els transductors. 
Amb aquest principi, s’ha pensat en fer una guia entre les dues peces de manera que el dispositiu quedi 
ben assemblat i no es necessiti cap mena de fixació extra (com pot ser cola o cargols): 
 
Figura 5.21. Esbós de la vista lateral de les alternatives del dispositiu 
Així doncs, les noves alternatives s’han anat succeint tal i com s’observa a les imatges següents: 
5.14.1. Disseny CAD inicial 
 
   Figura 5.22. Peça superior del dispositiu disseny inicial       Figura 5.23. Peça inferior del dispositiu disseny inicial 
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A la Figura 5.22. s’observa com la peça superior del dispositiu és molt semblant al dispositiu del segon 
prototip. La diferència més substancial és que les ales que hi tenia el segon prototip han estat 
substituïdes per la guia que s’utilitzarà per assemblar la peça superior amb la inferior. Tot i així, és una 
peça que encara s’ha de millorar per donar-li més resistència i per simplificar-lo per una posterior 
fabricació.  
A la Figura 5.23., simplement s’observa com és la superfície que serà la base dels discs piezoelèctrics. 
Per tant, la peça inferior haurà de modificar-se per tal de poder fixar bé els transductors sense 
necessitat d’enganxar-los. A més a més, la modificació vindrà condicionada per les possibles 
modificacions de la peça superior. (veure Annex E.1. Dissenys intermedis) 
Les dues peces assemblades del dispositiu queden de la manera següent: 
 
Figura 5.24. Vista lateral de l’assemblatge del disseny inicial del dispositiu 
 
5.15. Alternativa seleccionada i Disseny CAD final  
 
   Figura 5.25. Peça superior del dispositiu disseny final             Figura 5.26. Peça inferior del dispositiu disseny final 
La peça superior del dispositiu s’ha modificat de tal manera que sigui un perfil únic i així sigui més 
senzilla la seva fabricació. Amb aquest disseny és possible una fabricació per extrusió, produint làmines 
de la peça que es poden tallar a gust del client. D’aquesta manera no fa falta haver d’estandarditzar 
diferents mesures de llargada de la peça.  
La peça inferior del dispositiu s’ha modificat en funció dels canvis realitzats a la peça superior. La 
primera alternativa ha estat fer un rebaix circular a la cara superior de la peça per poder encabir-hi els 
transductors. Tot i això, amb els canvis que hi ha hagut a la peça superior s’ha optat per rebaixar tota la 
part central, tal i com s’observa a la Figura 5.26. i amb l’afegit del rebaix circular pels piezoelèctrics. 
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L’assemblatge de les peces del disseny final queda de la següent manera: 
 
Figura 5.27. Vista lateral de l’assemblatge del disseny final del dispositiu 
 
Figura 5.28. Vista general de l’assemblatge del disseny final del dispositiu 
 
5.16. Prototip final 
Per la fabricació del prototip final s’ha tornat a utilitzar la impressió 3D amb Rep-Rap. El muntatge 
d’aquest prototip consta de les mateixes parts que els altres dos, amb la diferència en el dispositiu on 
van els piezoelèctrics i en el número de transductors. Els passos a seguir són els descrits a continuació: 
1. Imprimir en 3D les dues peces del dispositiu dissenyades per ordinador. 
 
Figura 5.29. Dispositiu on van els piezoelèctrics del prototip final 
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2. Soldar dos discs piezoelèctrics (deixant lliure la part central del disc) i posicionar-ho a la peça 
inferior del dispositiu: un va dins al dispositiu i l’altre fora. Es fa d’aquesta manera perquè se 
simula una situació real, on hi haurà varis piezoelèctrics al dispositiu (i el dispositiu no serà de 
mides tant reduïdes) amb el conseqüent cablejat que això comporta. 
 
Figura 5.30. Peça inferior del dispositiu amb els piezoelèctrics assemblats 
3. Muntar la peça superior del dispositiu. 
 
Figura 5.31. Muntatge de la peça superior del dispositiu 
4. Connectar els cables sortints dels discs piezoelèctrics al circuit electrònic. 
 
Figura 5.32. Protoboard amb els elements del circuit i dispositiu connectat 
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5.17. Proves i resultats del prototip final 
Les proves dutes a terme han estat les mateixes que les fetes al segon prototip. 
Els resultats han estat òptims: el dispositiu evita perfectament el cablejat dels discs i focalitza la força de 
les petjades perfectament sobre el disc generador. Per la seva part, el disc queda perfectament encabit 
en el seu espai de la peça inferior del dispositiu, podent posar la peça superior que fa de guia sense cap 
mena de problema. El LED del circuit electrònic funciona perfectament a cada petjada rebuda pel 
dispositiu, il·luminant-se completament dues vegades per petjada; degut al propi moviment de caminar 
hi ha dos instants de gran pressió sobre el dispositiu enlloc d’un, que és el que es pensava que hi hauria 
a priori. Per tant, és encara més beneficiós, ja que implica generar el doble d’energia per petjada. 
Com que els resultats obtinguts a l’apartat 5.8.1. Model matemàtic s’han considerat correctes, a partir 
d’allà el voltatge de sortida s’ha mesurat qualitativament amb la il·luminació del LED. D’aquesta manera, 
la vegada que el LED s’ha il·luminat amb més força ha estat en les proves dutes a terme amb el prototip 
final. Per tant, és quan el voltatge de sortida ha estat més proper al voltatge teòric òptim, volent dir que 
el dispositiu on van els piezoelèctrics del prototip final actua correctament. 
 
5.18. Proposta final 
La proposta final del sistema piezoelèctric d’energy harvesting per l’enllumenat d’evacuació 
d’emergència d’un edifici és el següent: 
 
5.18.1. Circuit electrònic 
 
Figura 5.33. Esquema del circuit electrònic de la proposta final 
El circuit utilitzat fins ara (Figura 5.5.) ha servit per determinar si hi havia generació i quanta n’hi havia 
de manera qualitativa. Tot i això, el sistema s’utilitza per carregar una bateria que serà la que encengui 
l’enllumenat en cas d’emergència. Això s’aconsegueix amb el circuit de la Figura 5.33. En aquest circuit 
s’observa com l’energia generada pels transductors primer passa d’alterna a continua i després passa a 
carregar la bateria (en condicions de NO emergència). Quan es tanca l’interruptor (cas d’emergència) la 
bateria es descarrega passant pel LED i sense poder anar cap a l’altre banda del circuit gràcies al cinquè 
díode. A més a més, en cas que hi hagi problemes a la bateria o que aquesta s’esgoti i s’estigui en 
situació d’emergència, si es trepitgen els transductors aquests seguiran encenent l’enllumenat. 
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5.18.2. Enllumenat 
El tipus d’enllumenat proposat per l’enllumenat d’evacuació de la proposta final és el LED. 
5.18.3. Tipus de transductor piezoelèctric 
El tipus de transductor piezoelèctric escollit pel sistema és el disc ceràmic piezoelèctric de PZT. 
 
5.18.4. Dispositiu on van els piezoelèctrics 
El dispositiu que s’utilitzarà és el del prototip final. És un dispositiu format per dues peces, de les quals la 
peça superior s’haurà de pintar d’un color fotoluminiscent, ja que en cas d’estar a les fosques el 
dispositiu també funcionarà com a senyal visual, més enllà de seguir sent un reclam i un reforç per 
trepitjar-ho. 
El material del dispositiu és el polímer ABS. La seva resistència, rigidesa i versatilitat en la producció junt 
amb les toleràncies que pot arribar a assolir fan que en pugui sorgir un dispositiu que compleixi amb 
escreix la seva funció. El cost reduït i l’àmplia disponibilitat són un punt molt a favor a l’hora d’adquirir el 
material. I no només això, sino que al ser reciclable produeix un impacte ambiental reduït. L’opció de 
poder escollir entre una gamma de colors fa que el dispositiu resultant pugui tenir un color que contrasti 
amb el terra allà on serà ubicat i que sigui un reclam per les petjades també quan sí que hi hagi llum. 
La ubicació del dispositiu seran les escales principals i les escales d’emergència dels edificis. 
La manera d’instal·lar-lo serà rebaixant l’esglaó a 10mm de profunditat i amb 61mm d’amplada a 50mm 
del seu l’extrem. Un cop rebaixat s’introduirà el dispositiu. S’enganxarà la peça inferior al terra rebaixat 
per tal que el dispositiu quedi inamovible i no pugui ser extret de manera vertical. Tot i estar la peça 
inferior enganxada, per dur a terme labors de manteniment no hi haurà cap impediment, ja que la peça 
superior es podrà treure pel lateral sense cap mena de problema utilitzant la guia. Els piezoelèctrics del 
dispositiu podran ser reemplaçats sense dificultats, ja que no estan enganxats ni fixats. 
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6. CONCLUSIONS 
El fet de dur a terme el projecte comporta una estructuració en la manera de treballar que permet anar 
definint les idees preconcebudes i inicials sobre el què fer mitjançant l’aprenentatge i la millora 
constant: l’esbós inicial que es té sobre com serà el producte es va definint a mesura que es va avançant 
en el sumari del projecte. Ho fa d’igual manera que s’han definit els primers esbossos del disseny del 
dispositiu on van els piezoelèctrics fins a arribar al dispositiu de la proposta final.  
S’ha observat com la interacció home – artefacte és primordial en qualsevol disseny, ja que aconseguir 
l’atenció de l’home per part de l’artefacte (almenys en aquest cas) i que hi hagi una harmonia entre 
ambdós és bàsic per l’èxit del producte.  
També s’ha observat com la prova i error han estat bàsics per arribar a l’última proposta. Mitjançant la 
prova dels components del sistema es validen (o no) les idees inicials respecte al funcionament del 
producte. Aquest fet fa que el producte pugui millorar pas a pas i de manera continua. En aquest mateix 
aspecte, és important recalcar la importància dels prototips, ja que mitjançant un prototip es pot provar 
el producte sense que aquest hagi de ser ja l’opció final, amb el conseqüent estalvi que això comporta. 
Així, doncs, s’ha assolit un prototip final que ha complert amb la funcionalitat principal del sistema. Això 
comporta que s’hagi validat, un cop més, la tecnologia piezoelèctrica com a font neta d’energia 
elèctrica.   
6.1. Treballs futurs 
Fer proves de desgast dels components i observar com afecten en el funcionament i rendiment del 
sistema. 
Aplicar un LED de càrrega a la lluminària o a la bateria.  
Dotar les lluminàries d’equips autotest o equips domòtics per tal d’enviar senyals de funcionament a 
equips externs. 
Dimensionar el sistema per l’enllumenat d’evacuació d’emergència d’un edifici real:  
- Càlcul de bateries. 
- Optimització del circuit electrònic principal. 
- Connexions. 
- Número de lluminàries total i model òptic òptim per reduir els punts de llum necessaris. 
- Número de discs piezoelèctrics total. 
- Metres de dispositiu on van els piezoelèctrics a fabricar. 
- Calcular l’excedent d’energia que es podria enviar a la xarxa elèctrica de l’edifici. 
- Pressupostar la fabricació i la instal·lació del sistema i fer la comparativa amb altres sistemes. 
Fer l’anàlisi de riscos d’explotació. 
Obrir el ventall cap a altres aplicacions de millora per edificis intel·ligents o bé enfocar la idea cap a 
altres sectors. 
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ANNEX 
A. Cost del projecte 
Concepte 
Preu 
Hores Quantitat Import 
% % 
 individual (prototips) (total) 
COST PROJECTE           16.463,8 €    100,0% 
 
COST PROTOTIPS + ELECTRÒNICA  
BÀSICA 
      32,0 €  100,0% 0,2% 
    Electrònica Bàsica 
   
4,02 €  12,6% 0,0% 
        Bobina de Cable 2,23 €    1 2,23 €  7,0% 0,0% 
        LED (blanc) 0,94 €  
 
1 0,94 €  3,0% 0,0% 
        Díode Rectificador 0,10 €  
 
5 0,50 €  1,6% 0,0% 
        Condensador 0,34 €  
 
1 0,34 €  1,1% 0,0% 
        Resistència 0,03 €  
 
3 0,08 €  0,2% 0,0% 
        Protoboard 18,76 €    1 18,76 €  58,7% 0,1% 
    Primer Prototip 
   
8,68 €  27,2% 0,1% 
        Disc ceràmic piezoelèctric 0,27 €    10 2,73 €  8,5% 0,0% 
        Cinta adhesiva antilliscant  
        (25mm x 5m) 
5,95 €    1 5,95 €  18,6% 0,0% 
    Segon Prototip 
   
8,72 €  27,3% 0,1% 
        Disc ceràmic piezoelèctric 0,27 €    3 0,82 €  2,6% 0,0% 
        Peça RepRap 7,90 €    1 7,90 €  24,7% 0,0% 
    Prototip Final 
   
10,55 €  33,0% 0,1% 
        Disc ceràmic piezoelèctric 0,27 €    2 0,55 €  1,7% 0,0% 
        Peça Superior RepRap 5,00 €    1 5,00 €  15,6% 0,0% 
        Peça Inferior RepRap 5,00 €    1 5,00 €  15,6% 0,0% 
 
COST D'ENGINYERIA       16.431,8 €   99,8% 
    Honoraris 25,00 € 540   13.500,00 €   82,0% 
0,5%     Equips       80,00 €   
    Despeses Generals (13%)       1.765,40 €   10,7% 
    Benefici Industrial (8%)       1.086,40 €   6,6% 
Taula A.1. Taula de costos 
  
58  Sistema piezoelèctric d’energy harvesting per l’enllumenat d’evacuació d’emergència d’un edifici 
 Oriol Barrufet Ibós 
  
B. Locals de pública concurrència 
Tipus de local Exemples 
Serà un local de 
pública 
concurrència 
Espectacles i activitats recreatives Cinemes, teatres, auditoris, estadis, pavellons 
d’esport, places de toros, hipòdroms, parcs 
d’atraccions, fires, sales de festa, discoteques, 
sales de jocs d’atzar 
Sempre 
Locals de treball 
i usos sanitaris 
Locals de reunió Temples, sales de conferències i congressos, 
bars, reunió, cafeteries, restaurants, museus, 
casinos, hotels, hostals, zones comuns de 
centres comercials, aeroports, estacions de 
viatgers, pàrquing d’ús públic tancat de més 
de 5 vehicles, asils, guarderies 
Sempre 
 Centres d’ensenyament, biblioteques, 
establiments comercials, residències 
d’estudiants, gimnasos, sales d’exposicions, 
centres culturals, clubs socials i esportius 
Ocupació > 50 
persones 
alienes al local 
Locals de treball 
Oficines amb presència de públic 
Ocupació > 50 
persones 
alienes al local 
Locals d’ús 
sanitari 
Hospitals, ambulatoris, sanatoris 
Sempre 
Consultoris mèdics, clíniques 
Ocupació > 50 
persones 
alienes al local 
Segons 
dificultat 
d’evacuació de 
qualsevol local 
BD2 (baixa 
densitat 
d’evacuació, 
difícil evacuació) 
Edificis de gran altura, soterranis 
Sempre 
BD3 (alta 
densitat 
d’evacuació, fàcil 
evacuació) 
Locals oberts al públic: grans magatzems 
Sempre 
BD4 (alta 
densitat 
d’evacuació, 
difícil evacuació) 
Edificis de gran altura oberts al públic 
Sempre 
Locals en soterranis oberts al públic 
Sempre 
Altres locals 
 
Qualsevol local no inclòs en la resta d’epígrafs 
amb capacitat superior a 100 persones alienes 
al local 
Sempre 
Taula B.1. Locals de pública concurrència 
Nota 1: quan un local pugui estar considerat sota dos epígrafs, un d’ells “sempre obligatori” i l’altre 
“depengui de la ocupació”, s’agafarà la condició de “sempre obligatori”. 
Nota 2: quan en un local sigui difícil avaluar el número de persones alienes al mateix o la dificultat 
d’evacuació en cas d’emergència, es considerarà el local com de pública concurrència. 
Nota 3: quan un edifici o local és considerat de pública concurrència, totes les seves dependències estan 
també considerades com de pública concurrència. 
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Pel càlcul de la densitat d’ocupació s’aplicarà la taula recollida en el Codi Tècnic de l’Edificació següent: 
Us previst Zona, tipus d’activitat 
Ocupació 
[m
2
/pers.] 
Qualsevol Zones d’ocupació ocasional i accessibles únicament a efectes de 
manteniment: sales de màquines, lavabos de planta, etc. 
Ocupació 
nul·la 
Habitatge Plantes d’habitatges 20 
Residencial 
públic 
Zones d’allotjament 20 
Salons d’us múltiple 1 
Vestíbuls generals i zones generals d’us públic en plantes de soterrani, 
baixa i entreplanta 
2 
Aparcament Vinculada a una activitat subjecte a horaris: comercial, espectacles, 
oficina, etc. 
15 
Entre altres casos 40 
Administratiu Plantes o zones d’oficines 10 
Vestíbuls generals 2 
Docent Conjunt de la planta o edifici 10 
Locals diferents a aules, com laboratoris, tallers, gimnasos, etc. 5 
Aules (excepte d’escoles infantils) 1,5 
Aules d’escoles infantils i sales de lectura de biblioteques 2 
Hospitalari Sales de espera 2 
Serveis ambulatoris i de diagnòstic 15 
Zones destinades al tractament a pacients interns 20 
Comercial En establiments comercials: 
- Àrees de vendes en plantes de soterrani, baixa i entreplanta 
- Àrees de vende en plantes diferents a les anteriors 
 
2 
3 
En zones comuns de centre comercials: 
- Mercats i galeries d’alimentació 
- Plantes de soterrani, baixa i entreplanta o en qualsevol altre 
amb accés des de l’espai exterior 
- Plantes diferents de les anteriors 
- En àrees de venta en les que no sigui previsible gran afluència 
de públic. 
 
2 
3 
 
5 
5 
Pública 
concurrència 
Zones destinades a espectadors asseguts 
- Amb seients definits en el projecte 
- Sense seients definits en el projecte 
 
1pers/seient 
0,5 
Zones d’espectadors de peu 0,25 
Zones de públic en discoteques 0,5 
Zones de públic en bars, cafeteries, etc. 1 
Zones de públic en gimnasos: 
- Amb aparells 
- Sense aparells 
 
5 
1,5 
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Pública 
concurrència 
Piscines públiques: 
- Zones de bany 
- Zones d’estança del públic en piscines descobertes 
- Vestuaris 
 
2 
4 
3 
Salons d’us múltiple en edificis per congressos, hotels, etc. 1 
Zones de públic de restaurants de “menjar ràpid”, tals com 
hamburgueses, pizzeries... 
1,2 
Zones de públic assegut en bars, cafeteries i restaurants 1,5 
Sales d’espera, sales de lectures en biblioteques, zones d’us públic en 
museus, galeries d’art, fires, exposicions, etc. 
2 
Vestíbuls generals, patis d’operacions i , en general, zones d’us públic en 
plantes de soterrani, baixa i entreplanta 
2 
Vestíbuls, vestuaris, camerinos i altres dependències similars i annexes a 
sales d’espectacles i de reunió  
2 
Zones de públic en terminals de transport 10 
Zones de servei en bars, cafeteries i restaurants 10 
Arxius, 
magatzems 
 40 
Taula B.2. Càlcul de la densitat d’ocupació 
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C. SUA 4. Seguretat davant el risc causat per il·luminació inadequada 
 SUA 4.2. Enllumenat d’emergència 
  SUA 4.2.1. Dotació 
Els edificis disposaran d’un enllumenat d’emergència que, en cas de fallada de l’enllumenat normal, 
subministri la il·luminació necessària per facilitar la visibilitat dels usuaris de manera que puguin 
abandonar l’edifici, eviti situacions de pànic i permeti la visió dels senyals indicatius de les sortides i la 
situació dels equips mèdics de protecció existents. 
Constaran d’enllumenat d’emergència les zones i elements següents: 
a) Tot recinte que la seva ocupació sigui major de 100 persones. 
b) Els recorreguts des de tot origen d’evacuació fins l’espai exterior segur i fins les zones de refugi, 
incloses les pròpies zones de refugi. 
c) Els aparcaments tancats o coberts que la seva superfície construïda excedeixi de 100m2, 
inclosos els passadissos i les escales que condueixin fins l’exterior o fins a zones generals de 
l’edifici. 
d) Els locals que alberguin equips generals de les instal·lacions de protecció contra incendis i els de 
risc especial, indicats en SI 1. 
e) Els lavabos generals de planta en edificis d’ús públic. 
f) Els llocs on s’ubiquen quadres de distribució o accionament de la instal·lació d’enllumenat de 
les zones citades anteriorment. 
g) Els senyals de seguretat. 
h) Els itineraris accessibles. 
SUA 4.2.2. Posició i característiques de les llums 
Amb el fi de proporcionar una il·luminació adequada les llums compliran les següents condicions: 
a) Se situaran almenys a 2m per sobre del nivell del terra. 
b) Se’n disposarà una a cada porta de sortida i en posicions on sigui necessari ressaltar un perill 
potencial o l’emplaçament d’un equip de seguretat. Com a mínim se’n disposaran en els 
següents punts: 
- A les portes existents als recorreguts d’evacuació 
- A les escales, de manera que cada tram d’escales rebi il·luminació directa 
- A qualsevol altre canvi de nivell 
- Als canvis de direcció i a les interseccions de passadissos 
SUA 4.2.3. Característiques de la instal·lació 
1. La instal·lació serà fixa, estarà proveïda de font pròpia d’energia i ha d’entrar automàticament 
en funcionament al produir-se una fallada d’alimentació a la instal·lació d’enllumenat normal a 
les zones cobertes per l’enllumenat d’emergència. Es considera com a fallada de l’alimentació 
el descens de la tensió de l’alimentació per sota del 70% del seu valor nominal. 
2. L’enllumenat d’emergència de les vies d’evacuació han d’assolir almenys el 50% del nivell 
d’il·luminació requerit al cap dels 5 segons i el 100% als 60 segons. 
3. La instal·lació complirà les condicions de servei que s’indiquen a continuació durant una hora 
com a mínim, a partir de l’instant en que hi tingui lloc la fallada: 
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a) En les vies d’evacuació on la seva amplada no excedeixi de 2m, la il·luminància horitzontal 
al terra ha de ser, com a mínim, 1 lux al llarg de l’eix central i 0,5 lux a la banda central que 
comprèn almenys la meitat de l’amplada de la via. Les vies d’evacuació amb amplada 
superior a 2m poden ser tractats com a varies bandes de 2m d’amplada, com a màxim. 
b) En els punts en els que estiguin situats els equips de seguretat, les instal·lacions de 
protecció contra incendis d’utilització manual i quadres de distribució de l’enllumenat la 
il·luminància horitzontal serà de 5 lux, com a mínim.  
c) Al llarg de la línia central de la via d’evacuació, la relació entre il·luminància màxima i 
mínima no ha de ser major a 40:1. 
d) Els nivells d’il·luminació establerts han d’obtenir-se considerant nul el factor de reflexió 
sobre parets i sostres i contemplant un factor de manteniment que englobi la reducció del 
rendiment lluminós degut a la societat de les llums i a l’envelliment de les làmpades. 
e) Amb el fi d’identificar els colors de seguretat dels senyals, el valor mínim de l’índex de 
rendiment cromàtic Ra de les làmpades serà de 40. 
 
SUA 4.2.4. Il·luminació dels senyals de seguretat 
La il·luminació dels senyals d’evacuació indicatius de les sortides i dels senyals indicatius dels medis 
manuals de protecció contra incendis i de primers auxilis, han de complir els següents requisits: 
a) La luminància de qualsevol àrea de color de seguretat del senyal ha de ser almenys de 2cd/m
2
 
en totes les direccions de visió importants. 
b) La relació de la luminància màxima a la mínima dins del color blanc o de seguretat no ha de ser 
major de 10:1, havent-se d’evitar variacions importants entre punts adjacents. 
c) La relació entre luminància Lblanca, i la luminància Lcolor>10, no serà menor que 5:1 ni major que 
15:1. 
d) Els senyals de seguretat han d’estar il·luminades almenys al 50% de la il·luminància requerida, 
al cap de 5 segons, i al 100% al cap de 6 segons. 
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D. Piezoelèctrics més comercials i les seves respectives constants 
Material 
 
PZT-4 
 
PZT-8 PZT-5A PZT-5J PZT-5H 
kp 
 
0,60 0,50 0,61 0,60 0,63 
k33 
 
0,68 0,63 0,7 0,71 0,73 
d33 (·10
-12C/N) 
 
300 215 400 460 550 
d31 (·10
-12C/N) 
 
-11,5 -9,5 -170 -210 -265 
g33 (·10
-3 V·m/N) 
 
26 25 25 22 19 
g31 (·10
-3 V·m/N) 
 
-11 -11 -11 -9 -9 
KT3 (senyal baixa) 
C. dielèctrica relativa 
1250 1000 1750 2450 3100 
Factor de dissipació 
 
0,004 0,004 0,020 0,020 0,020 
Densitat  
(kg/m3) 
7600 7600 7650 7500 7500 
Temperatura de Curie 
(◦C) 
325 330 360 260 190 
Factor de  
qualitat Qm 
500 1000 75 70 65 
sE11 (·10
-12 m2/N) 
 
12 11 19 23 21 
sE33 (·10
-12 m2/N) 
 
16 14 16 16 15 
Np (Hz-m) 
(mode planar) 
2200 2270 1950 2000 1950 
Np (Hz-m) 
(mode espessor) 
1905 2032 1800 1950 2000 
Taula D.1. Constants dels piezoelèctrics més comercials 
Les aplicacions més habituals d’aquests piezoelèctrics són: 
Piezoelèctric Aplicació 
PZT-4 Sistemes de neteja per ultrasons i fisioteràpia 
PZT-8 Sistemes de soldadura per ultrasons 
PZT-5A Sensors i transductors per assajos no destructius 
PZT-5J Generadors de xispa per impacte i posicionadors 
PZT-5H Generadors de xispa per impacte i posicionadors 
Taula D.2. Aplicacions més habituals dels piezoelèctrics més comercials 
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E. Dissenys intermedis i plànols del prototip final 
E.1. Dissenys intermedis 
 
Figura E.1. Peça inferior del dispositiu disseny intermedi 
En la Figura E.1. s’observa com  la peça inferior del dispositiu varia en funció de com és la peça superior, 
per tal d’encabir-hi els discs piezoelèctrics i que aquests quedin fixats directament sense necessitat de 
ser enganxats. 
L’assemblatge del dispositiu intermedi, que el componen la peça superior de la Figura 5.22.  junt amb la 
ara comentada peça inferior de la Figura E.1. i junt amb els dics piezoelèctrics, és el que s’observa en la 
Figura E.2. 
 
Figura E.2. Conjunt del dispositiu disseny intermedi 
 
E.2. Plànols del disseny final 
 
 
